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Introduction
1.1 Les écoulements tourbillonnaires en géophysique
Les tourbillons observés dans la nature présentent un spectre d’échelles spatio-
temporelles très varié. Ils ont des diamètres allant de la fraction millimétrique pour les
plus petits tourbillons associés à la turbulence jusqu’à plusieurs centaines de kilomètres
pour les plus grands tourbillons atmosphériques et océaniques. Concernant leur échelle
temporelle, les plus petits tourbillons peuvent se dissiper après seulement une rotation
sur eux-même (ce qui est de l’ordre de la fraction de seconde) alors que des tourbillons
de grande échelle comme les meddies qui seront détaillés plus loin peuvent "vivre"
pendant plusieurs années. Notons qu’à l’extrême, la tache rouge de Jupiter est un tour-
billon anticyclonique de très grande échelle (24 à 40000 km de long sur 12 à 14000 km
de large) souvent considéré comme "immortel". De manière générale, les écoulements
environnementaux présentent des échelles très variées de tourbillons.
Par ailleurs, la plupart des écoulements géophysiques sont caractérisés par de
faibles profondeurs d’eau (zones côtières), ou par de grandes profondeurs stablement
stratifiées en densité (atmosphère, océan) et peuvent être influencés par la rotation de la
Terre. Un milieu est dit peu profond si la taille des structures de l’écoulement horizontal
qui le caractérise est grande devant la profondeur (Uijtewaal & Booij (2000), Lin et al.
(2003)). Un milieu est dit stratifié si la masse volumique du fluide qui le compose varie
avec l’altitude. Par exemple, dans le cas des océans, la variation verticale de la tempéra-
ture et de la salinité impose une forte stratification qui se traduit par une augmentation
de la densité avec la profondeur. Dans l’atmosphère, considérée comme adiabatique, la
variation de la température de l’air ne dépend que de la pression atmosphérique. Ainsi,
dans l’atmosphère, la dépendance verticale de la température impose une stratification
qui se traduit par une diminution de la masse volumique avec l’altitude.
En première approximation, la stratification et la rotation planétaire tendent à inhi-
ber les mouvements verticaux, ce qui est également le cas pour les milieux peu profonds.
Nous définirons par la suite un milieu peu profond par une couche de fluide évoluant
au dessus d’un fond solide et dans laquelle l’épaisseur est faible devant la taille des
structures horizontales. En revanche, d’autres configurations peuvent être observées
dans la nature. Par exemple, il existe une couche de l’océan, dite couche supérieure, qui
se trouve au dessus de la thermocline et qui représente une zone de fort mélange dans
laquelle la masse volumique est considérée comme homogène sur l’épaisseur de cette
couche. L’océan pourrait alors être modélisé comme une couche supérieure homogène
évoluant sur un fluide stratifié. Cette couche supérieure océanique peut être considérée
comme peu profonde en comparaison avec les échelles des tourbillons que l’on ob-
serve dans cette couche (Voropayev et al. (2007)). La couche supérieure de l’océan ne
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différerait alors des écoulements en eau peu profonde que par la condition aux limites
qui est une condition d’adhérence pour les écoulements peu profonds et une condition
de glissement pour la couche supérieure de l’océan. Cette configuration d’écoulement
verticalement confiné peut aussi être observée en sortie d’estuaire où la rivière vient
se jeter dans la mer ou dans l’océan. La rivière est constituée d’eau douce, plus légère
que l’eau de la mer ou de l’océan qui est salée. Au niveau d’un estuaire, la rivière se
jette donc au dessus de la mer (ou de l’océan). On observe alors deux couches de fluide
(un bi-couches) avec en surface une couche d’eau légère de densité homogène et sous
cette couche, une épaisseur de fluide stratifiée et plus lourde (la mer ou l’océan) liée à
l’évolution de la salinité et de la température.
Que ce soit dans des milieux profonds et stratifiés (en dessous de la thermocline
ou dans l’atmosphère) ou dans des milieux peu profonds (zones côtières, couche su-
périeure d’un bi-couches, couche supérieure de l’océan), sous l’effet du confinement
vertical, le champ de vitesse va être quasi-horizontal et la dynamique va elle-même
s’organiser en couches horizontales (Jirka (2001), Rockwell et al. (2003)) accompagnées
de forts gradients verticaux. Ainsi, dans les écoulements géophysiques (qui contiennent
des tourbillons de tailles très variées) des structures cohérentes de grande échelle à axe
vertical se développent. Par la suite, nous allons nous intéresser à ces structures.
Figure 1.1 – Détachement tourbillonnaire autour du Gulf Stream indiqué par la température de l’eau de
surface déduite de mesures infra-rouge sur la côte Est des Etats-Unis (visible en haut à gauche) le 8 mai
2000. Source : Université de Miami, NASA, Visible Earth.
Parmi les tourbillons de grande échelle les plus connus, on peut citer dans l’atmo-
sphère les cyclones.
Dans l’océan Atlantique, on peut citer les tourbillons océaniques générés au niveau
du Gulf Stream (figure 1.1). Le Gulf Stream est un courant chaud de surface (dans la
couche supérieure de l’océan) qui longe la côte américaine depuis le golfe du Mexique
en direction du nord-est de l’océan Atlantique. Le Gulf Stream transporte l’eau chaude
des zones subtropicales vers les pôles et est un des plus forts courants marins.
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De l’autre côté de l’océan Atlantique, au niveau du détroit de Gibraltar, il existe des
tourbillons de grande échelle appelés "meddies" (pour Mediterranean eddies). Ces tour-
billons sont générés au niveau du détroit de Gibraltar où la mer Méditerranée se jette
dans l’océan Atlantique à environ 1000 m de profondeur. Cette profondeur représente
l’endroit où les densités de la mer Méditerranée et de l’océan Atlantique s’équilibrent.
Il en résulte l’apparition de tourbillons avec un faible rapport de forme (une centaine
de kilomètres de diamètre pour une épaisseur d’environ 600 m) (Richardson (1993),
Pingree & Le Cann (1993a), Pingree & Le Cann (1993b)). Ces structures tourbillonnaires,
verticalement confinées par la stratification ont une forme lenticulaire. Cet aspect aplati
leur vaut le nom de tourbillons "pancake". Les meddies peuvent persister dans l’océan
atlantique pendant plusieurs années (Richardson (1993)).
Ces grandes structures atmosphériques et océaniques, avant d’être détruites, vont
transporter et mélanger les propriétés du fluide de la région de formation (densité,
température, traceurs) tout au long de leur trajectoire. Ainsi, que ce soit dans les
écoulements atmosphériques ou océaniques, ces tourbillons contribuent au transport et
au mélange de température, de sédiments, de polluants ou encore à la dispersion de
composants biogéochimiques.
Parmi les tourbillons de grande échelle, des paires de tourbillons contra-rotatifs, des
dipôles, sont souvent observés et ce sous des conditions très variées. Quelques-une de
ces conditions sont présentées ici.
Par exemple, dans certains cas, la stratification peut induire une source d’instabilité
barocline. Les isopycnes (lignes d’iso-densité) n’étant pas nécessairement parallèles aux
isobares (lignes d’iso-pression) peuvent entrainer ce type d’instabilité. De plus, l’inter-
section des lignes iso-densité et des isobares est une source de création de vorticité.
Alors, dans un milieu stratifié, inhibant les mouvements verticaux, la vorticité générée
par l’instabilité barocline peut éventuellement s’organiser dans des couches horizontales
pour former des dipôles tourbillonnaires (Ikeda & Emery (1984)).
Le cisaillement exercé par le vent à la surface de l’océan ou de la mer peut éga-
lement mener à la génération de vorticité. En effet, Fedorov & Ginsburg (1986) et
Fedorov & Ginsburg (1989) montrent qu’un dipôle tourbillonnaire peut résulter du
cisaillement vertical imposé par le vent à la surface de l’océan.
Peregrine (1998), quant à lui, a étudié la dynamique de la zone de surf (région dans
laquelle les vagues déferlent). Il a observé des dipôles tourbillonnaires et montre que
la non uniformité des ressauts hydrauliques liés au déferlement des vagues peut être
une source de création de vorticité. Cette vorticité pourrait alors se réorganiser en deux
tourbillons contra-rotatifs.
Les dipôles peuvent aussi être créés par engouffrement dans des estuaires ou des
détroits (Gacic et al. (2009)). C’est par exemple le cas des meddies mentionnés plus haut.
Par ailleurs, Afanasayev et al. (2002) ont étudié des dipôles générés dans la partie
supérieure de la mer Noire au niveau du détroit d’Istanbul (figure 1.2). Du plancton
provenant de la mer Méditerranée a été retrouvé près de Sebastopol et pourrait avoir
été transporté par des dipôles. Pingree & Maddock (1979) ont, quant à eux, étudié des
dipôles liés à la marée et créés par engouffrement dans des estuaires. Ils ont montré
que ces structures tourbillonnaires avaient un fort impact sur la morphologie du fond
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océanique et qu’ils pouvaient être à l’origine de la formation de bancs de sable.
Figure 1.2 – Image issue d’une mesure infra-rouge du nord-est de la mer Noire le 29 septembre 1999. La
couleur indique la température. Source : Afanasayev et al. (2002)
Comme mentionné précédemment, les zones côtières sont le siège d’une forte dyna-
mique tourbillonnaire. En particulier, des dipôles créés dans ces zones ont fait l’objet de
plusieurs études (Smith & Largier (1995), Peregrine (1998), Chen et al. (1999)). Dans les
zones côtières, les dipôles sont expulsés de la plage vers le large. On discerne cependant
deux catégories de dipôles dans cette zone, ou plutôt deux types de fond sableux sur
lesquels les dipôles sont générés : les plages barrées et les plages lisses.
Il y a tout d’abord les courants sagittaux (courant marin perpendiculaire à la ligne de
côte) sur plages barrées (figure 1.3). Sur les plages barrées, les barres de sable peuvent
présenter des discontinuités dans la direction de la ligne de côte. Ainsi, un courant sa-
gittal perpendiculaire à la barre de sable allant de la côte vers le large s’engouffrera
préférentiellement au niveau d’une discontinuité, entre deux barres, générant un jet. De
plus le confinement vertical lié à la faible épaisseur d’eau au niveau des zones côtières
a tendance à inhiber les vitesses verticales et à privilégier les mouvements horizontaux.
Ainsi, à la sortie des barres de sable, le jet turbulent initialement tridimensionnel (3D)
se bidimensionnalise sous l’effet du confinement pour faire place à deux tourbillons
contra-rotatifs constituant le dipôle tourbillonnaire. Ce phénomène a été observé par
Smith & Largier (1995) qui ont mesuré des dipôles de 15 m de diamètre évoluant à
0.5 m/s dans une épaisseur d’eau d’environ 2 m. Le rapport de forme de ces dipôles est
donc de h/D ≈ 0.13 (où h et D désignent respectivement la hauteur d’eau et le diamètre
du dipôle) et le nombre de Reynolds Re associé à ces dipôles et basé sur leur échelle de
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longueur horizontale est Re = UDν ≈ 7.5 106. Le nombre de Rossby associé à ces dipôles
est Ro = U/ f D ≈ 330, où U est la vitesse de propagation du dipôle, D, son diamètre et
f , le paramètre de Coriolis. Comme le nombre de Rossby est grand devant 1, l’effet de la
force de Coriolis sur les mouvements des dipôles peut être négligé, le dipôle se propage
trop vite et n’est pas assez grand pour avoir le temps de subir l’effet de la rotation pla-
nétaire. Smith & Largier (1995) ont souligné l’importance des dipôles tourbillonnaires
dans le transport sédimentaire. En effet, chacun des tourbillons composant le dipôle im-
pose une vitesse de propagation à son tourbillon voisin. Ainsi, si les deux tourbillons
contra-rotatifs ont la même intensité, ils se propagent par effet d’induction mutuelle sur
une trajectoire rectiligne et sont de ce fait susceptibles de transporter masse et quantité
de mouvement sur de longues distances. Cependant Smith & Largier (1995) n’ont pas
pu conclure quant aux hypothèses de transport car il leur manquait des informations
sur la structure verticale des dipôles et sur leur évolution au large (au delà de la zone
de surf).
Des dipôles sur plage barrée ont aussi été observés par Peregrine (1998) et
par Chen et al. (1999). Cependant ces deux dernières études exposent aussi des
dipôles tourbillonnaires générés sur des plages "lisses" (sans barres de sables).
Johnson & Pattiaratchi (2006) ont repris ces études afin d’étudier les mécanismes
de génération de dipôles par des courants sagittaux sans faire intervenir une influence
de la topographie de fond (ces dipôles sur plage lisse sont appelés "courants sagittaux
transitoires"). Ils ont observé une génération aléatoire en temps et en espace de dipôles
tourbillonnaires. Cependant ils ont montré que la fréquence d’apparition des dipôles
et leur intensité augmentaient avec le confinement en eau. Ces quantités augmentent
aussi si les ondes incidentes sur la plage, liées à la houle, présentent un jet directionnel
et ont une période de crête plus grande. Ils expliquent que ces dipôles, qui sont générés
dans la zone de surf puis qui se propagent vers le large, peuvent jouer un rôle clé dans
la morphologie et la stabilité des plages (également étudié par Reniers et al. (2004)).
En particulier ces structures tourbillonnaires peuvent être à la base du développement
de topographies de fond comme des barres de sable qui permettront à leur tour des
courants sagittaux sur plages barrées tels que ceux observés par Smith & Largier (1995).
Le transport de traceurs passifs (sédiments ou autres traceurs de manière globale)
par des dipôles tourbillonnaires a aussi été étudié très récemment par Tew Kai et al.
(2009). Dans cette étude, une équipe de recherche constituée de mécaniciens des fluides
et de biologistes spécialisés dans l’écologie a suivi le parcours de vol des frégates (grands
oiseaux marins) au dessus du canal du Mozambique. Leur but était de voir s’il pouvait
y avoir un lien entre le parcours de vol des frégates et les courants marins.
A partir d’images satellite, ils ont déduit des champs horizontaux de vitesse à la
surface libre. En utilisant une méthode lagrangienne, ils ont pu mettre en évidence des
structures cohérentes, les dipôles tourbillonnaires. Parallèlement à cela, ils ont équipé
des frégates de balises et ont ainsi suivi leurs allées et venues pendant deux mois.
En superposant les trajectoires des tourbillons de surface et celles des oiseaux, ils ont
observé une correspondance quasi parfaite (figure 1.4). Cette équipe de chercheurs a
montré que les frégates se déplacent et pêchent spécifiquement autour des tourbillons
de grande échelle et en particulier autour des dipôles tourbillonnaires. Ils en ont conclu
que ces zones devaient être le siège d’une activité biologique intense grâce aux forts
remous associés aux tourbillons. Ainsi, non seulement les dipôles tourbillonnaires sont
capables de transporter des sédiments, mais ils semblent aussi capables de ramener des
traceurs à la surface.
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Figure 1.3 – Courants sagittaux, Rosarita Beach, Baja California, Mexique, octobre 1956. On peut ob-
server des expulsions de jets qui ont une forme de champignon au niveau de la surface : ce sont des dipôles
tourbillonnaires. Source : Inman et al. (1971).
Figure 1.4 – Les lignes noires représentent les limites des tourbillon océaniques de surface du canal du
Mozambique. Les cercles représentent les trajectoires des frégates et les triangles, les endroits où elles ont
cherché de la nourriture. Source : Tew Kai et al. (2009).
Dans la majorité des études in situ dans lesquelles des dipôles tourbillonnaires ont
été observés (que ce soit au niveau des zones côtières ou dans l’océan), ces structures
tourbillonnaires ont été associées à un transport de traceurs passifs. Par exemple,
Ahlnas et al. (1987) et Flierl & Mied (1985) ont observé des dipôles dans la couche
supérieure de l’océan grâce à des images satellite. Ils ont montré que des mouvements
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ascendants mettaient en suspension des sédiments qui étaient repérables car ils colo-
raient les tourbillons primaires composant les dipôles tourbillonnaires (cette observation
corrobore les observations de Tew Kai et al. (2009)). Flierl & Mied (1985) ont suggéré
que cette mise en suspension pouvait indiquer soit la présence d’une circulation secon-
daire, soit un résidu de circulation secondaire. Pawlak & MacCready (2002) ont étudié
le mélange, en particulier au niveau du détroit de Gibraltar. Ils ont déduit de leurs
mesures que si la génération des tourbillons de grande échelle est négligée, l’intensité
du mélange est largement sous-estimée.
Comme nous avons pu le constater dans cette section, les dipôles tourbillonnaires
représentent une structure hydrodynamique récurrente pour la plupart des situations
géophysiques liées à une stratification ou à un écoulement en eau peu profonde.
Dans ces deux situations d’écoulement, comme les mouvements verticaux sont inhi-
bés, la dynamique aux temps longs est classiquement associée à une dynamique quasi-
bidimensionnelle (Q2D). C’est-à-dire que même si les gradients verticaux ne peuvent
pas être négligés, les vitesses verticales, elles, sont négligeables au regard des vitesses
horizontales. En effet, plusieurs études, détaillées par la suite, ont montré que si on in-
troduit un écoulement initialement turbulent, et de ce fait tridimensionnel (3D), dans
un fluide stratifié ou peu profond, le panache turbulent va avoir tendance à s’organi-
ser dans des plans horizontaux alimentant en énergie les tourbillons des plus grandes
échelles. Cette dégénérescence de la turbulence dans ces situations d’écoulement aboutit
souvent à la génération de larges dipôles tourbillonnaires. Ainsi, les dipôles tourbillon-
naires recensés dans les écoulements géophysiques, bien qu’ils évoluent dans un milieu
turbulent, sont des structures hydrodynamiques cohérentes. De plus, la majorité des
conditions étudiées dans la nature donnent des dipôles symétriques (Mied et al. (1991)).
La capacité des dipôles tourbillonnaires (qui sont a priori des structures relativement
simples) à transporter masse et quantité de mouvement sur de longues distances a sus-
cité des études. Ces études, qui sont présentées dans la section suivante, ont révélé une
structure des dipôles beaucoup plus complexe que prévue.
1.2 La dynamique des dipôles
Comme les dipôles tourbillonnaires semblent pouvoir résulter d’une bidimension-
nalisation de panache turbulent, Voropayev et al. (1991) ont fait état de ce qui était
susceptible de bidimensionnaliser un écoulement. Ils montrent qu’un jet continûment
forcé dans un milieu homogène engendre un tourbillon sphérique avec la génération sur
le front du jet d’un anneau tourbillonnaire (Voropayev et al. (1991) et Voropayev et al.
(2007)), comme on peut le voir dans la figure 1.5. Un dipôle tourbillonnaire serait alors
l’homologue plan de l’anneau tourbillonnaire dans le cas où l’écoulement est contraint
verticalement. Par exemple, Voropayev (1987) a montré qu’un jet turbulent dans un mi-
lieu stratifié se réorganise sous forme d’un dipôle tourbillonnaire d’axe vertical (figure
1.6). D’après Voropayev et al. (1991), il existe trois situations susceptibles de rendre un
écoulement quasi bidimensionnel (pour lequel les vitesses verticales sont négligeables
devant les vitesses horizontales) :
1. Un fluide stratifié, sous l’action des forces de gravité. L’introduction d’un jet initia-
lement turbulent dans un fluide linéairement stratifié peut mener à la génération
de dipôles tourbillonnaires (cf. Voropayev (1983), van Heijst & Flòr (1989)).
2. Un fluide homogène en rotation. La force de Coriolis liée à la rotation impose
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une rigidité verticale à l’écoulement de fluide homogène qui a donc tendance à se
bidimensionnaliser (cf. Flierl et al. (1983)).
3. Un film de fluide très mince, sous l’effet des tensions de surface peut aussi for-
cer la bidimensionnalisation d’un écoulement. Par exemple, Couder & Basdevant
(1986) ont étudié des dipôles formés dans un film de savon par l’interaction et
l’appariement de monopôles.
Figure 1.5 – Visualisation par colorant d’un jet dans un fluide homogène pour un nombre de Reynolds
Re = 55. Source : Voropayev (1985)
Flòr & Van Heijst (1994) et Flòr et al. (1995) ont utilisé la propriété de bidimensionna-
lisation des écoulements stratifiés pour générer des dipôles tourbillonnaires. Pour cela,
ils ont introduit un panache turbulent dans un milieu profond linéairement stratifié. Ce
panache était composé d’un fluide de même densité que le fluide ambiant à l’altitude à
laquelle il est introduit. Le panache turbulent dégénère alors pour former un dipôle de
faible rapport de forme (peu épais comparé à sa dimension horizontale) appelé "pan-
cake". Ils montrent que dans des plans horizontaux, le dipôle "pancake" ainsi généré
peut être bien décrit par le modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin qui est un
modèle dipolaire purement bidimensionnel.
Ce modèle, développé indépendamment par Lamb (1906) et Chaplygin (1903),
est une solution exacte des équations d’Euler stationnaires (voir la revue de
Meleshko & Van Heijst (1994)). Ce modèle est décrit plus en détail dans l’annexe
A. Il impose, au sein d’un écoulement potentiel, un écoulement rotationnel composé de
deux cellules contra-rotatives à l’intérieur d’un périmètre de rayon a. La vorticité ω dans
la zone rotationnelle a la propriété de suivre une loi linéaire avec la fonction de courant
ψ. Autrement dit, chaque contour de vorticité correspond à une ligne de courant fixée.
Ceci impose des lignes de courant fermées et concentriques.
Riley et al. (1981) et Nguyen Duc & Sommeria (1988) ont également comparé
les coupes horizontales de dipôles expérimentaux au modèle théorique de Lamb-
Chaplygin. Dans leur cas, ils ont mis en évidence qu’une relation non-linéaire
ω = C sinh(ψ) (où ω est la vorticité, C est une constante et ψ est la fonction de
1.2. La dynamique des dipôles 9
Figure 1.6 – Visualisation par colorant dans un plan horizontal de la formation d’un dipôle tourbillon-
naire à partir d’un jet impulsé turbulent dans un fluide stratifié pour un nombre de Reynolds Re = 720.
Source : Voropayev (1987).
courant) définissait plus rigoureusement leur données expérimentales que la loi linéaire
imposée dans le modèle de Lamb-Chaplygin.
Par la suite Bonnier et al. (1998) et Bonnier et al. (2000) ont étudié expérimentale-
ment la structure verticale de dipôles tourbillonnaires générés dans le sillage d’une
sphère dans un fluide linéairement stratifié. Ils ont comparé leur résultats à ceux de
Voropayev et al. (1991) et ont montré que quel que soit le mode de génération des
dipôles, même si la structure est quasi bidimensionnelle, il existe de forts gradients
verticaux qui se traduisent par des sauts brutaux de densité au sein de l’épaisseur
du dipôle "pancake" pour satisfaire l’équilibre cyclostrophique. Ces résultats tendent
à montrer que les dipôles tourbillonnaires ont une structure plus complexe qu’une
solution purement bidimensionnelle.
Dans la réalité de l’expérience, les dipôles tourbillonnaires ont une certaine épais-
seur qui n’est pas prise en compte par le modèle théorique de Lamb-Chaplygin et leur
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propagation dans le fluide leur impose une perte de symétrie amont-aval liée au ci-
saillement de l’écoulement potentiel externe sur le dipôle (comme l’explique Kida et al.
(1991)). Bien que ces phénomènes ne soient pas pris en compte dans le modèle théorique
de Lamb-Chaplygin, celui-ci est très similaire aux coupes horizontales observées sur
des dipôles expérimentaux. Il est donc indéniable que la stratification a un fort effet de
bidimensionnalisation sur un jet initialement turbulent. Par ailleurs, dans ces dernières
études, pour un fluide profond linéairement stratifié, les dipôles tourbillonnaires de
faibles rapports de forme introduits au milieu de l’épaisseur de fluide subissent princi-
palement une dissipation visqueuse verticale aux temps longs.
Beckers et al. (2002), quant à eux, ont généré des dipôles "pancakes" en injectant
latéralement du fluide dans deux cylindres placés côte à côte à mi-hauteur d’un fluide
profond linéairement stratifié, puis ils ont retiré les cylindres. Les deux monopôles
interagissent alors pour former un dipôle. Chacun des monopôles est accompagné
d’une couronne de vorticité de signe opposé encerclant le coeur des monopôles. Durant
l’interaction des deux monopôles, les couronnes de vorticité sont expulsées et, lié à
cette séparation des couronnes, les coeurs des deux monopôles (tourbillons primaires)
sont poussés l’un vers l’autre. Si cette couronne de vorticité de circulation opposée
n’existe pas, le dipôle peut quand même se former mais il sera moins compact. Ceci a
également été observé par Couder & Basdevant (1986) et par Schmidt et al. (1998). Les
couronnes de vorticité peuvent éventuellement s’apparier pour former un deuxième
dipôle d’intensité plus faible que le premier et qui se propage dans la direction opposée.
Wells & Van Heijst (2003), quant à eux, ont modélisé expérimentalement les dipôles
générés au niveau des estuaires, ou à la sortie des zones portuaires. Pour cela ils ont
étudié l’engouffrement dans un canal étroit d’un courant de marée. La bidimensionna-
lisation de l’écoulement pour la génération d’un dipôle a été assurée par un écoulement
en eau peu profonde dans certaines expériences et dans la partie supérieure d’un bi-
couche dans d’autres. Ils ont déterminé un critère pour que les dipôles ainsi générés
arrivent à s’échapper du canal et à se propager au large. Ce critère compare la dimen-
sion transversale du canal W, à la longueur caractéristique horizontale du dipôle UT,
où U est la vitesse maximale imposée par la marée dans le canal et T est la période de la
marée. Si W/UT < 0.13, les dipôles peuvent se propager au large du canal dans lequel
ils se forment, sinon ils sont ré-aspirés. Ces auteurs soulignent le rôle fondamental que
jouent les dipôles dans le mélange entre deux bassins reliés par un canal étroit.
Le caractère quasi-bidimensionnel lié aux écoulements peu profonds a conduit à
l’écriture d’équations simplifiées pour ce type d’écoulement. Considérons l’équation de
continuité dans un volume de fluide incompressible,
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0,
où v = (u, v,w) est le champ de vitesse selon les directions (x, y, z). En comparant les
ordres de grandeur des différents termes, on aboutit à
U
L
≈ W
H
où U est l’ordre de grandeur des composantes de la vitesse horizontale, W celui de
la composante de vitesse verticale, L est l’échelle caractéristique horizontale et H est
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la hauteur d’eau. Donc si la hauteur d’eau H est très petite devant l’échelle de gran-
deur horizontale L (H/L ≪ 1), la vitesse verticale peut être négligée par rapport aux
vitesses horizontales. Ainsi les équations traditionnelles de Navier-Stokes peuvent être
simplifiées en ne faisant apparaître la vitesse verticale qu’à travers une déformation de
la surface libre et en supposant la répartition des pressions comme étant hydrostatique.
Ces équations simplifiées s’appellent les équations en eau peu profonde ("shallow water
equations") (Pedlosky (1987)). Pour un fluide parfait incompressible dans une couche de
fluide mince elles s’écrivent :
dvH
dt
= −g∇H (1.1)
1
H
dH
dt
+ div(ρvH) = 0. (1.2)
Les équations 1.1 et 1.2 représentent respectivement la conservation de la quantité de
mouvement et de la masse, où vH est le champ de vitesse horizontal bidimensionnel,
H est la hauteur d’eau, ρ est la masse volumique du fluide et g est l’accélération de la
pesanteur.
Ces équations représentent une version simplifiée de la réalité puisqu’elles n’auto-
risent ni mouvements verticaux (hors déformation de la surface libre), ni dissipation
verticale. Or, comme nous l’avons vu au travers des études menées sur les dipôles en
eau peu profonde, ces structures, sous l’effet du cisaillement pariétal lié à la condition
d’adhérence sur le fond solide, dissipent principalement dans la direction verticale.
Dolzhanskii et al. (1992) proposent alors d’intégrer les paramètres de viscosité et
d’adhérence au fond dans les équations en eau peu profonde :
dv
dt
= −g∇H + ν
(
∇2Hv+
∂2v
∂z2
)
, (1.3)
où ∇H = (∂/∂x, ∂/∂y) est la partie horizontale du gradient et ν est la viscosité cinéma-
tique du fluide. Le terme ν ∂
2v
∂z2
est ensuite simplifié sous la forme λv où λ = − 2ν
H2
(si
l’écoulement se fait dans une nappe de fluide d’épaisseur H) est appelé le coefficient de
friction de Rayleigh.
Dolzhanskii et al. (1992) proposent ensuite une condition qui caractérise la quasi-
bidimensionnalité d’un écoulement. Pour cela, ils comparent le temps advectif de
l’écoulement (tadv = L/U) au temps diffusif de Rayleigh (τR =
4H2
νpi2
) qui est le temps
caractéristique de diffusion pour les écoulements en eau peu profonde dominés par le
cisaillement pariétal (Satijn et al. (2001)). Ils en déduisent un nombre de Reynolds basé
sur l’intensité de la friction et noté Reα tel que Reα =
U
αL avec α = ν(pi/2H)
2. Alors,
ils comparent ce nombre de Reynolds Reα au nombre de Reynolds basé sur l’échelle
horizontale Re = UL/ν de l’écoulement considéré. Si Reα/Re ≪ 1, l’écoulement est
dominé par le cisaillement pariétal et l’écoulement peut être considéré comme quasi
bidimensionnel. Autrement dit, ce paramètre, qui compare le temps caractéristique de
diffusion de l’écoulement au temps caractéristique advectif, permet de conclure quant
à la bidimensionnalité de l’écoulement. L’écoulement en eau peu profonde ne sera bidi-
mensionnel que si le temps caractéristique le plus court est le temps diffusif de Rayleigh.
Cependant, même si le cisaillement pariétal force la dissipation de la structure et
de ce fait la bidimensionnalisation de l’écoulement, il peut également introduire des
circulations secondaires (Dracos et al. (1992)). Ainsi, la quantification du cisaillement
vertical en milieu profond linéairement stratifié et en eau peu profonde et son in-
fluence sur l’écoulement ont fait, depuis une vingtaine d’années, l’objet de plusieurs
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études. En particulier, le transport de particules par les dipôles tourbillonnaires pourrait
éventuellement être associé à un cisaillement vertical (Lingevitch & Bernoff (1994)). En
effet, pour les écoulements en eau peu profonde quasi bidimensionnels, si les vitesses
verticales sont négligeables, les gradients verticaux, eux, sont très forts. La condition
d’adhérence sur le fond solide impose d’intenses gradients verticaux liés au cisaillement
pariétal. Il en est de même pour les écoulements profonds linéairement stratifiés. Par
exemple, dans l’océan (milieu profond stratifié), Voropayev et al. (2001) ont mesuré un
cisaillement vertical (dans la direction de la stratification) qui s’est révélé trois fois plus
intense que le cisaillement horizontal (dans la direction de l’écoulement).
Figure 1.7 – Isosurface de vorticité verticale ωz dans le coeur des tourbillons primaires composant le
dipôle tourbillonnaire généré par injection d’un jet dans un milieu linéairement stratifié. Le dipôle va de la
droite vers la gauche. La dimension verticale de la boîte a été multiplié par quatre afin de faciliter la visua-
lisation du dipôle "pancake" qui à l’origine a un très grand rapport de forme. source : Praud & Fincham
(2005).
Praud & Fincham (2005) ont étudié l’influence du cisaillement vertical sur un dipôle
tourbillonnaire "pancake" généré dans une eau profonde linéairement stratifiée. Le di-
pôle est créé par l’injection d’un jet dans un plan horizontal à mi-hauteur. Ils ont réalisé
des mesures de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) dans des volumes. Plus
particulièrement, ils ont scanné verticalement l’écoulement avec une nappe laser hori-
zontale et ils en ont déduit les champs de vitesse horizontale à différentes altitudes dans
un volume de l’écoulement. Dans ces expériences, bien que la dynamique soit fixée par
la vitesse horizontale, la diffusion est principalement verticale. Le dipôle tourbillonnaire
prend alors une forme de double banane avec une intensité maximale de la vorticité
verticale ωz qui le compose proche de l’altitude de l’injection et une intensité qui décroit
de part et d’autre de cette zone (figure 1.7). Par ailleurs, le modèle théorique 2D du
dipôle de Lamb-Chaplygin s’est révélé approprié dans des coupes horizontales fixées
des dipôles expérimentaux (seule l’intensité le long de l’axe vertical varie). Ceci pousse
à penser que les vitesses verticales sont négligeables devant les vitesses horizontales et
que bien que les gradients verticaux ne soient pas négligeables (l’intensité le long de
l’axe vertical varie), l’écoulement a une dynamique quasi bidimensionnelle.
Praud & Fincham (2005) ont observé deux régimes d’écoulement : un régime pure-
ment diffusif et un régime advectif. Ils ont mis en évidence l’existence d’un paramètre
gouvernant cet écoulement. Ce paramètre ne dépend que du nombre de Reynolds
de l’écoulement Re = ULH/ν (où U est la vitesse horizontale caractéristique, LH est
l’échelle de longueur horizontale et ν est la viscosité cinématique) et du rapport de
forme du dipôle α = σ/LH (où σ représente l’échelle de longueur verticale de l’écou-
lement) et est appelé le nombre de Reynolds effectif Ree f f , avec Ree f f = α
2Re. Les
expériences réalisées par Praud & Fincham (2005) présentent un écoulement purement
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diffusif lorsque Ree f f ≪ 1 et un écoulement advectif lorsque Ree f f ≫ 1. Lorsque l’écou-
lement est purement diffusif, le dipôle ne fait que diffuser avec un temps caractéristique
de diffusion plus court dans la direction verticale que dans la direction horizontale.
Lorsque l’écoulement est advectif, des lignes de vorticité apparaissent entre les deux
tourbillons primaires composant le dipôle. Ces lignes de vorticité forment un anneau
qui a pour direction la direction de propagation du dipôle et qui est centré à mi-hauteur
du dipôle "pancake".
Les écoulements en eau peu profonde, classiquement associés (comme les écoule-
ments stratifiés) à une dynamique quasi bidimensionnelle, se sont finalement révélés
plus complexes. En effet, Dronen et al. (2002) ont observé des structures tridimension-
nelles au niveau des courants sagittaux. La présence de ces structures tourbillonnaires
secondaires d’axe horizontal suggère que la description des courants littoraux ne peut
pas être basée uniquement sur des modèles d’écoulements intégrés sur la profondeur
(modèle d’écoulement d’eau peu profonde). Ces modèles intégrés sur la hauteur d’eau
restent tout de même très utiles pour l’étude de nombreux phénomènes en dynamique
côtière. Par exemple, la structure et l’ordre de grandeur des courants induits par les
vagues au dessus des barres de sable peut être très bien décrite par le modèle donné
par les équations en eau peu profonde (Saint-Cast et al. (2002)).
Afin de tester la validité des modèles d’écoulement en eau peu profonde, Satijn et al.
(2001) ont étudié numériquement la dynamique d’un tourbillon monopolaire axisymé-
trique en eau peu profonde pour différents nombres de Reynolds. Pour les écoulements
peu profonds, qui sont confinés entre fond solide et surface libre, les composantes de
la vitesse et le champ de pression ont une dépendance verticale liée à la condition
d’adhérence sur le fond solide. En particulier, pour un tourbillon d’axe vertical sur un
fond solide, le gradient vertical de pression dans le tourbillon entraîne la génération
de mouvements verticaux ascendants dans le coeur du tourbillon. La génération d’un
flux vertical répond à ce que l’on appelle l’équilibre cyclostrophique et peut être à la
base de la génération de circulations secondaires. Ces circulations secondaires peuvent
être plus ou moins importantes comparées à l’intensité de la circulation primaire (mo-
nopôle initial). Pour un monopôle, il est aisé de distinguer la structure secondaire de la
structure primaire. La structure primaire (le monopôle) est d’axe vertical et les vitesses
sont dans les plans horizontaux. Au contraire, la recirculation (structure secondaire) à
un axe horizontal azimutal autour du monopôle. Ainsi, le monopôle est observé dans
des coupes horizontales de l’écoulement alors que la recirculation est observée dans
des plans verticaux de ce même écoulement. Les deux structures sont alors facilement
distinguables.
Pour quantifier l’importance de la circulation secondaire par rapport à la circulation
primaire, Satijn et al. (2001) ont choisi de comparer l’énergie cinétique dans le plan
vertical (x, z) (associée à la circulation secondaire) à l’énergie cinétique dans le plan
horizontal (x, y) (associée à la circulation primaire). Ils estiment que l’écoulement peut
être qualifié de quasi-bidimensionnel si le rapport de ces énergies est inférieur à 1%.
Ils ont conclu de leurs simulations que le nombre de Reynolds basé sur l’échelle ca-
ractéristique horizontale L de l’écoulement (Re = L2ω/ν où ω représente la vorticité
caractéristique du monopôle et ν est la viscosité cinématique) avait une plus grande
influence sur l’aspect quasi-bidimensionnel de l’écoulement que le rapport de forme.
Duran-Matute et al. (2010b) ont repris cette étude sur le monopôle et ont fait varier
à la fois le nombre de Reynolds et le confinement du monopôle, alors que Satijn et al.
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(2001) n’avaient étudié que l’influence du nombre de Reynolds. Pour certaines valeurs
du nombre de Reynolds Re et de confinement en eau noté δ = H/L (où H et L
représentent respectivement la hauteur d’eau et l’échelle caractéristique de longueur
horizontale du monopôle), Duran-Matute et al. (2010b) ont observé l’apparition d’une
circulation secondaire non négligeable couronnant le monopôle. Ils ont également dé-
veloppé une approche asymptotique pour donner une loi d’échelle sur la vorticité et
la vitesse azimutale dans le cas d’une diffusion pure du monopôle. Ils en ont conclu
que la quasi-bidimensionnalité de l’écoulement ne dépendait que du paramètre δ2Re
(i.e. l’écoulement n’est quasi-bidimensionnel que si le paramètre δ2Re est petit). Donc,
l’étude de Duran-Matute et al. (2010b) qui complétait celle de Satijn et al. (2001) en
étudiant en plus de l’influence du nombre de Reynolds, l’influence du confinement sur
la quasi-bidimensionnalité d’un monopôle, a permis de montrer que le confinement
joue finalement un rôle plus important sur la tridimensionnalisation de l’écoulement
que le nombre de Reynolds.
Lin et al. (2003) ont étudié des dipôles tourbillonnaires générés par injection lami-
naire (par piston) dans une eau peu profonde initialement au repos. Ils ont mis en
évidence la présence d’un tourbillon secondaire d’axe horizontal autour des tourbillons
primaires composant le dipôle tourbillonnaire. La structure primaire composée du di-
pôle est de plus grande échelle que le tourbillon secondaire. Ils observent un nombre de
circulations secondaires qui dépend de la profondeur du milieu.
Sous et al. (2004) et Sous et al. (2005) ont étudié le processus de quasi bidimen-
sionnalisation d’un jet impulsif turbulent introduit horizontalement dans une eau de
densité homogène au repos. Ils ont montré que pour de faibles épaisseurs d’eau, une
cascade inverse d’énergie se produisait avec un transfert d’énergie des petites structures
tourbillonnaires de l’écoulement vers les plus grosses structures. Cette cascade inverse
d’énergie résulte en la formation de deux gros tourbillons contra-rotatifs constituant un
dipôle tourbillonnaire. Ils concluent qu’en augmentant le confinement en eau (i.e. en
diminuant la hauteur d’eau), un jet initialement tridimensionnel se bidimensionnalise
pour former un dipôle. De plus, les plans horizontaux des dipôles tourbillonnaires
ainsi générés ont été comparés au modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin.
La répartition de vorticité dans les dipôles et les lignes de courant dans le repère du
dipôle en mouvement se sont révélées très proches de la prédiction du modèle de Lamb-
Chaplygin, confirmant l’aspect quasi-bidimensionnel de ces dipôles expérimentaux.
Figure 1.8 – Mise en évidence expérimentale par visualisation de la circulation frontale au dipôle dans le
plan vertical de symétrie de celui-ci. Source : Sous et al. (2005).
Cependant, en faisant des visualisations dans le plan vertical de symétrie du di-
pôle tourbillonnaire, Sous et al. (2004) et Sous et al. (2005) ont observé la présence d’une
structure tourbillonnaire secondaire d’axe horizontal sur le front du dipôle. Sur la figure
1.8 un cliché du plan vertical de symétrie d’un dipôle généré par introduction d’un jet
dans une eau peu profonde est présenté. Le nombre de Reynolds associé à cette ex-
périence est Re =
√
Q/ν = 1300 où Q représente le flux de quantité de mouvement
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injectée (Q = U2S, S étant la section du jet initial) et ν est la viscosité cinématique du
fluide. Le confinement en eau associé à cette expérience est quantifié par le paramètre
C =
√
Qtinj/H
2 = 3 où tinj représente le temps durant lequel du fluide a été injecté dans
l’eau au repos dont la profondeur est H. Le temps d’exposition de ce cliché étant suffi-
samment long, les particules qui sont en mouvement pendant le temps d’exposition de
la photo sont repérables par les trainées blanches qui leur sont associées. Au contraire
les particules se trouvant dans des zones où le fluide est au repos (ou a une vitesse très
faible) apparaissent sur la figure comme des points blancs bien définis.
Sur la partie gauche de la figure (à gauche de la ligne jaune qui a été ajoutée au cliché
de Sous et al. (2005)), on peut noter la présence de trainées blanches quasi-horizontales
et parallèles entre elles. Cette zone indique une région où l’écoulement est quasi ho-
rizontal en raison de la présence du dipôle tourbillonnaire dans cette zone qui est en
train de se propager de la gauche vers la droite. Au contraire sur la partie droite de la
figure, les particules définissent des points blancs qui ne bougent quasiment pas, cette
zone est donc représentative du fluide au repos dans lequel le dipôle est en train de
se propager. Entre ces deux zones, il y a une région (encerclée par un cercle rouge qui
a été ajouté au cliché de Sous et al. (2005)) dans laquelle les particules définissent des
trajectoires circulaires qui sont associées à une structure tourbillonnaire secondaire, un
tourbillon transverse. La présence d’un tourbillon transverse d’axe horizontal sur le front
du dipôle remet en question l’aspect quasi-bidimensionnel de l’écoulement. Sous et al.
(2005) associent la présence de ce tourbillon transverse au cisaillement pariétal qu’exerce
l’écoulement sur le fond solide de la cuve.
Akkermans et al. (2008a) et Akkermans et al. (2008b) ont alors voulu qualifier et
quantifier la quasi bidimensionnalité des dipôles tourbillonnaires en eau peu profonde.
Ils ont pour cela réalisé des dipôles forcés avec un champ électromagnétique dans une
eau peu profonde. Ils ont réalisé des mesures de PIV stéréoscopique afin d’avoir accès
aux trois composantes de la vitesse dans un plan horizontal de l’écoulement.
Akkermans et al. (2008a) et Akkermans et al. (2008b) ont observé différentes formes
de signature du caractère tridimensionnel de leurs dipôles. Ils ont observé des mou-
vements verticaux oscillants dans les tourbillons primaires constituant les dipôles. Ces
mouvements verticaux dans les tourbillons primaires s’expliquent par la dépendance
verticale de l’écoulement qui induit un gradient de pression vertical qui à son tour im-
pose un flux vertical, c’est l’équilibre cyclostrophique. Ces mouvements verticaux ont
aussi été observés dans les monopôles par Satijn et al. (2001) et Duran-Matute et al.
(2010b) qui ont montré que ces mouvements pouvaient être à la source de la généra-
tion d’une recirculation annulaire autour du monopôle. Par ailleurs, Akkermans et al.
(2008a) et Akkermans et al. (2008b) ont observé sur le front du dipôle une région de
flux ascendant suivi d’une région de flux descendant (figure 1.9). Ces régions frontales
suivent la direction des lignes de courant sur le front du dipôle dans le repère du dipôle
en mouvement. Les zones de flux ascendant et descendant se trouvent donc à la fron-
tière entre l’écoulement rotationnel lié au dipôle et l’écoulement potentiel environnant.
Akkermans et al. (2008a) et Akkermans et al. (2008b) montrent que la présence de ces
flux verticaux de signes alternés sur le front du dipôle est la signature de la présence
d’un tourbillon transverse d’axe horizontal.
Akkermans et al. (2008b) ont aussi fait des simulations numériques reproduisant
leurs expériences et le protocole de forçage des dipôles tourbillonnaires. Ils ont alors pu
profiter de ces simulations pour tester l’hypothèse de Sous et al. (2005) selon laquelle
le tourbillon transverse était potentiellement lié au cisaillement pariétal généré par le
dipôle sur le fond solide. Pour cela, Akkermans et al. (2008b) ont réalisé des simulations
numériques dans lesquelles il y avait une condition de glissement sur le fond solide.
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Figure 1.9 – Dipôle généré par procédé électromagnétique. Les couleurs indiquent le champ instantané
de la composante verticale de vitesse dans le plan horizontal à z = 5 mm au dessus du fond solide pour
une hauteur d’eau H = 9.3 mm et les flèches indiquent les composantes horizontales de la vitesse 1.5 s
après la fin du forçage électromagnétique. La figure de gauche représente la mesure expérimentale et celle
de droite, son homologue numérique. Source : Akkermans et al. (2008b).
Pour ces simulations, les flux verticaux oscillant dans les tourbillons primaires ont tout
de même été observés ; cependant il n’y avait plus de tourbillon transverse sur le front
du dipôle. Ils en ont tiré deux conclusions :
– Le tourbillon transverse ne peut pas être généré sur le front du dipôle sans une
condition d’adhérence au fond solide permettant la création d’un cisaillement pa-
riétal.
– Des mouvements verticaux répondant à l’équilibre cyclostrophique de la structure
tourbillonnaire sont présents dans les tourbillons primaires composant le dipôle
quelle que soit la condition au fond. Ces mouvements verticaux sont liés à la non-
uniformité verticale du champ électromagnétique (i.e. l’aimant étant placé sous la
cuve, le champ magnétique décroît du fond de la cuve vers la surface libre).
Afin de minimiser la dépendance verticale du forçage pour la génération des dipôles,
Lacaze et al. (2010) ont choisi de créer des dipôles par enroulement de nappe de vorticité
autour de deux pales se faisant initialement face et se fermant l’une vers l’autre. Ainsi,
les deux pales exercent un forçage homogène sur toute la hauteur d’eau. De plus, les
pales se ferment suffisamment lentement pour ne pas générer de turbulence qui pourrait
jouer un rôle sur l’éventuelle tridimensionnalisation de la structure dipolaire. Le dipôle
qu’ils ont étudié correspond à un nombre de Reynolds Re = UD/ν = 240 où U et
la vitesse de propagation initiale du dipôle, D est le diamètre du dipôle et ν est la
viscosité cinématique du fluide. Lacaze et al. (2010) ont fait des mesures de PIV et des
visualisations au colorant dans un plan horizontal de l’écoulement à mi-hauteur et dans
le plan vertical de symétrie du dipôle. Ils ont eux aussi observé, dans le plan de symétrie
du dipôle, la présence d’un tourbillon transverse sur le front du dipôle (figure 1.10).
Ils expliquent qu’il existe, sur le front du dipôle, un fort étirement horizontal et
transverse au sens de propagation de celui-ci. Cet étirement pourrait alors amplifier et
focaliser la vorticité transverse générée dans la couche limite visqueuse qui se développe
sous le dipôle durant sa propagation sur le fond solide. Cette focalisation de la vorticité,
éventuellement couplée à un décollement de couche limite lié à un gradient adverse de
pression pourrait être le mécanisme moteur de la génération d’un tourbillon transverse.
1.3. Objectifs et plan 17
Figure 1.10 – Dipôle généré par la fermeture de pales. Visualisation au colorant dans le plan horizontal à
mi-hauteur d’eau (a) et dans le plan vertical de symétrie du dipôle (b), 20 s après la fin de la fermeture des
pales. Dans cette expérience, la hauteur d’eau est H = 2.5 cm et le nombre de Reynolds est Re = 240. Le
dipôle se propage de la gauche vers la droite. Source : Lacaze et al. (2010).
1.3 Objectifs et plan
L’objectif de cette thèse est l’étude de la structure des dipôles tourbillonnaires en
eau peu profonde et de leur dynamique. Le mémoire s’articule autour de six chapitres
et d’une annexe.
En premier lieu, on s’attachera à déterminer les conditions de tridimensionnalisation
d’un dipôle tourbillonnaire en eau peu profonde. Afin de déterminer les ingrédients
fondamentaux menant à la génération d’un tourbillon transverse et de ce fait à la tridi-
mensionnalisation des dipôles, nous avons choisi d’épurer au maximum la génération
des dipôles. Les dipôles sont donc générés par la fermeture d’une paire de pales (même
dispositif que dans l’étude de Billant & Chomaz (2000) et Lacaze et al. (2010)) dans une
eau peu profonde initialement au repos. Ce protocole expérimental permet de prétendre
à un forçage bidimensionnel de l’écoulement, car invariant avec la direction verticale.
Il permet de plus la génération de dipôles laminaires, symétriques et reproductibles.
Les paramètres de l’écoulement sont alors le nombre de Reynolds Re = U0D0/ν, où
U0 est la vitesse de propagation initiale du dipôle, D0 est le diamètre initial du dipôle
et ν est la viscosité cinématique du fluide, et le nombre de confinement C = h/D0 où
h est la hauteur d’eau dans laquelle le dipôle évolue. Ce dispositif expérimental, sa
caractérisation, ainsi que les paramètres dimensionnels et non-dimensionnels pilotant
l’écoulement feront l’objet du chapitre 2.
Dans le chapitre 3, la structure horizontale et verticale des dipôles est présentée
et caractérisée. Une étude paramétrique est menée et permet de faire ressortir un
paramètre unique pilotant la tridimensionnalisation de l’écoulement qui est fonction
du nombre de Reynolds et du rapport de forme des dipôles. De plus, l’influence des
paramètres de contrôle de l’écoulement sur la dynamique du tourbillon transverse est
étudiée. Ces deux derniers points ont fait l’objet d’un article soumis qui a été reproduit
dans ce chapitre.
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Dans un deuxième temps l’objectif sera de caractériser quantitativement la structure
tridimensionnelle des dipôles tourbillonnaires grâce à des mesures de PIV 3D scannée.
Ces mesures autoriseront l’accès aux trois composantes de la vitesse dans le volume de
l’écoulement.
Le chapitre 4 présente la technique de PIV 3D scannée et le logiciel de traitement
associé. Cette technique innovante a été développée et mise en place à l’IMFT dans le
cadre de cette thèse. Cette technique a par conséquent fait l’objet de nombreux tests et
validations qui sont présentés dans ce chapitre.
La structure tridimensionnelle des dipôles tourbillonnaires obtenue par cette nou-
velle technique de mesure est présentée dans le chapitre 5. Les différentes étapes de
la génération à la diffusion d’un tourbillon transverse en passant par son évolution
pourront être résolues dans le volume. Par ailleurs, toutes les quantités dynamiques
pouvant potentiellement jouer un rôle dans la tridimensionnalisation de la structure
dipolaire ont pu être calculées et visualisées.
Enfin, nous aurons noté dans ce chapitre introductif que la plupart des dipôles
tourbillonnaires observés dans la nature sont associés à du mélange et du transport.
Le transport est associé au cisaillement pariétal exercé par exemple par un dipôle
tourbillonnaire sur un fond sableux. Nous pouvons alors nous demander quelle peut
être l’influence de la présence d’un tourbillon transverse, se trouvant sur le front du
dipôle, sur le cisaillement pariétal généré par ce type d’écoulement. Ceci fera l’objet
d’une discussion dans le dernier chapitre. Le dernier chapitre présente également une
conclusion générale et les perspectives de ce travail de thèse
L’annexe associée à cette thèse est en partie issue d’une collaboration avec l’équipe de
recherche dirigée par G.J.F. van Heijst à l’université de technologie d’Eindhoven (Pays-
Bas) où j’ai réalisé un séjour de six semaines qui a abouti à la rédaction d’un article
qui figure dans cette même annexe. Une étude paramétrique basée sur les mêmes para-
mètres que ceux du troisième chapitre a été menée pour des simulations numériques 3D
dans lesquelles le dipôle est initialisé par le modèle théorique de Lamb-Chaplygin ex-
trapolé verticalement. Ceci permet en particulier de qualifier et de quantifier l’influence
de la condition initiale (modèle théorique ou dipôle généré par la fermeture d’une paire
de pales) sur la tridimensionnalisation d’un dipôle tourbillonnaire et sa dynamique.
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Afin d’étudier expérimentalement la dynamique des dipôles tourbillonnaires et dedéterminer les ingrédients fondamentaux de l’écoulement permettant la génération
d’un tourbillon transverse sur le front du dipôle, nous nous sommes donnés plusieurs
objectifs méthodologiques.
Tout d’abord, il faut choisir un dispositif expérimental qui permette la génération de
dipôles contrôlables, reproductibles et symétriques. Il faut également que ce dispositif
permette l’accès optique pour pouvoir réaliser des mesures de l’écoulement. La première
section de ce chapitre présentera le dispositif expérimental qui essaie de répondre au
mieux à ces contraintes. A la fin de cette section nous discuterons du choix des plans de
mesure que nous avons fait.
Une fois le dispositif expérimental mis en place, pour étudier la dynamique des
dipôles tourbillonnaires, il est nécessaire de mesurer les champs de vitesse et de vorticité
qui leur sont associés. Nous avons donc choisi une méthode expérimentale avec des
mesures de vélocimétrie par images de particules (PIV). En effet, cette technique permet
de mesurer par une méthode eulérienne les champs de vitesse d’un écoulement dans un
plan. Cette méthode de mesure ainsi que le principe du traitement sont exposés dans ce
chapitre.
Enfin, la caractérisation du dispositif expérimental ainsi que les paramètres de
contrôle régissant l’écoulement seront présentés dans la dernière section de ce chapitre.
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2.1 Dispositif expérimental
2.1.1 Le générateur de dipôles
Il existe différentes méthodes pour générer en laboratoire des dipôles en eau peu
profonde (sans gradient de densité).
Wells & Van Heijst (2003) ont choisi de reproduire les courants de marée dans les
estuaires. Ils disposent alors de deux bassins reliés par un couloir de faible largeur qui
simule l’aspect étroit d’un estuaire, puis ils génèrent un effet de marée dans un des
deux bassins. Ils ont montré que des dipôles tourbillonnaires pouvaient ainsi s’échapper
de "l’estuaire" et se propager au large pour une gamme de valeurs spécifiques de la
largeur de l’estuaire et de la hauteur d’eau. Avec ce type de dispositif expérimental, le
système de marée impose un forçage continu dans un sens puis dans l’autre de dipôles
tourbillonnaires.
Il est aussi possible, comme décrit par Sous et al. (2005), de générer un dipôle en
injectant dans un fluide au repos de faible profondeur un jet impulsé turbulent. Ce
jet turbulent, si la hauteur d’eau est suffisamment faible, s’effondre sous l’effet du
confinement et évolue de façon quasi-bidimensionnelle pour former un dipôle tour-
billonnaire. Ce type de méthode permet d’aboutir de manière efficace à la génération
d’un dipôle tourbillonnaire après une phase transitoire d’effondrement de la turbulence.
Cependant, pour maîtriser tous les ingrédients de génération du dipôle et connaître son
origine, il faut pouvoir connaître de manière précise l’instant auquel l’effondrement de
la turbulence est fini et le dipôle est créé. Il faut également connaître l’état du fluide
environnant le dipôle pour pouvoir appréhender la dynamique intrinsèque au dipôle
nouvellement généré.
Akkermans et al. (2008b), quant à eux, ont opté pour une méthode permettant de
générer des dipôles laminaires et symétriques dans une faible épaisseur d’eau. Pour
cela, ils créent des dipôles via un forçage électromagnétique grâce à un système combi-
nant un aimant placé sous leur cuve et une anode et une cathode de part et d’autre de
la cuve. Pour des raisons d’accès optique par dessus (pour pouvoir faire des mesures
dans des plans horizontaux), ils n’ont pas pu placer un aimant au dessus de la surface
libre et n’ont ainsi qu’un seul aimant situé en dessous de la cuve. La force de Lorentz
résultant du courant électromagnétique dépend alors de la direction verticale (i.e. cette
force diminue avec la distance au fond solide). Par conséquent, les dipôles générés
de cette manière ont, dès le départ, une dépendance verticale. Il est donc délicat de
différencier la tri-dimensionnalisation liée à l’évolution du dipôle lui-même sur le fond
solide de l’aspect tridimensionnel de l’écoulement imposée par le mode de génération
de celui-ci.
Dans le cas d’une eau linéairement stratifiée en densité, des dipôles tourbillonnaires
ont été réalisés par Billant & Chomaz (2000) via la fermeture de deux pales verticales
qui se font initialement face. Les dipôles résultent donc d’un enroulement de nappes
de vorticité autour de deux pales verticales mises en rotation dans une eau initialement
au repos. Ce dispositif expérimental, même s’il impose une période transitoire durant
laquelle les pales se ferment l’une vers l’autre et le dipôle se forme, permet de forcer de
manière homogène le fluide sur toute la hauteur d’eau. Ce dispositif a également été
utilisé par Lacaze et al. (2010) dans une configuration d’eau peu profonde et s’est révélé
performant pour générer des dipôles tourbillonnaires tout en minimisant au départ les
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mouvements verticaux.
Pour cette étude, nous avons choisi d’utiliser le même protocole expérimental que
Billant & Chomaz (2000) et Lacaze et al. (2010) afin de minimiser les mouvements ver-
ticaux pendant la génération de dipôles laminaires et symétriques. Pour essayer de
parer le problème du temps transitoire pendant lequel les pales se ferment, nous avons
ajouté un artifice au dispositif expérimental. Nous avons généré des dipôles dans une
eau profonde homogène, puis une fois formés, les dipôles se propagent le long de leur
axe de symétrie. A quelques centimètres des pales, nous avons placé une plaque de
découpe en verre dont le bord d’attaque était biseauté afin d’être le plus fin possible.
Le dipôle arrive alors perpendiculairement au bord d’attaque de la plaque de verre et
se fait découper. Une fois le dipôle découpé, la partie au dessus de la plaque est peu
profonde et la partie en dessous de la plaque n’est plus considérée. Nous avons placé
la plaque de découpe à différentes distances du bord de fuite des pales pour trouver le
point optimal de découpe. Finalement, l’essai qui s’est révélé le plus concluant a été de
placer la plaque à un diamètre de dipôle du bord des fuites des pales. De cette manière,
le dipôle est bien formé et peut être considéré comme étant bidimensionnel dans sa
partie haute au moment où il arrive sur la plaque. La plaque de découpe était supposée
nous permettre d’avoir une méthode de génération de dipôles en eau peu profonde
laminaires, symétriques, reproductibles et bidimensionnels. Cependant, des campagnes
de PIV 2D et 3D scannée (non exposées dans ce manuscrit) nous ont forcé de constater
que cette méthode imposait un temps transitoire durant toute la découpe du dipôle qui
était de l’ordre de 40 à 60 s. Durant la période transitoire, le front du dipôle est en eau
peu profonde alors que l’arrière du dipôle est encore profond. Les lignes de vorticité
dans les tourbillons primaires subissent un étirement différentiel en temps au passage
sur le bord d’attaque de la plaque de découpe. Cet attribut modifie alors la physique
que nous souhaitions étudier au départ. Finalement, nous avons donc choisi de générer
des dipôles tourbillonnaires par la fermeture d’une paire de pales (Billant & Chomaz
(2000) et Lacaze et al. (2010)) qui se trouvent directement dans une eau peu profonde.
Les dipôles tourbillonnaires sont générés dans une cuve en verre qui mesure 2 m de
long, 1 m de large et 0.7 m de haut (voir figure 2.1). Les dimensions de la cuve dans le
plan horizontal permettent de s’affranchir des effets de bords (le diamètre des dipôles
générés dans cette cuve fait de l’ordre de la dizaine de centimètres).
Les pales sont placées à une extrémité de la cuve et à mi-distance des parois latérales.
Elles sont initialement parallèles entre elles et perpendiculaires au fond de la cuve. Ces
deux pales, découpées dans une plaque d’aluminium de 1 cm d’épaisseur, mesurent
70 cm de haut, 10 cm de large et sont espacées d’une distance d = 6.5 cm. Une des
extrémités de chaque pale a une liaison de type charnière le long de l’axe vertical alors
que le bord de fuite est libre et biseauté. Les pales sont pilotées par ordinateur via un
moteur pas à pas. Le moteur permet de les faire coulisser le long de leur axe vertical et
de les mettre simultanément en rotation autour de ce même axe. A la fin du mouvement
de rotation des pales, leur orientation définit un angle α par rapport à leur position
initiale (figure 2.2). Le moteur permet de contrôler cet angle α et la vitesse de fermeture
des pales.
Lorsque les pales se ferment l’une vers l’autre, des nappes de vorticité, issues des
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Figure 2.1 – Dispositif expérimental : vue d’ensemble (a) et zoom sur les pales (b).
Figure 2.2 – Schéma des pales (vue de dessus) : position initiale (tirets) et terminale (trait plein) (cf
Billant & Chomaz (2000)).
couches limites le long des pales, s’enroulent autour des extrémités libres de chacune
des deux pales. Il résulte de l’enroulement des nappes de vorticité la génération de
deux tourbillons contra-rotatifs qui se propageront par induction mutuelle en s’éloi-
gnant des pales. Deux tourbillons secondaires d’intensité plus faible sont aussi créés
à l’arrêt des pales (les tourbillons d’arrêt). Comme dans les expériences réalisées par
Billant & Chomaz (2000), la vitesse de rotation des pales décroit linéairement jusqu’à
zéro durant leur fermeture. Finalement, la loi de vitesse étant fixée, seul le temps de
fermeture des pales Tf sera imposé. L’orientation des pales à la fin du mouvement est
fixée et donnée par α = 14o. Billant & Chomaz (2000) ont observé expérimentalement
que cette valeur de l’angle α représentait un angle de fermeture optimal. En effet, cette
valeur est assez grande pour piéger les tourbillons d’arrêt tout en étant assez petite pour
éviter une trop forte expulsion du fluide à la fin de la fermeture des pales qui viendrait
perturber le dipôle (une trop forte expulsion de fluide créerait un jet qui pourrait
perturber la formation des tourbillons primaires). Ainsi, à distance inter-pales d fixée
et angle de fermeture des pales α fixé, ce dispositif expérimental a deux paramètres de
contrôle dimensionnels : le temps de fermeture des pales Tf et la hauteur d’eau h dans
laquelle évoluent les dipôles générés par la fermeture des pales.
Par ailleurs un ruban d’une matière imperméable pouvant glisser sur le verre a été
collé sous chacune des pales afin de combler l’espace entre les pales et le fond de la
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cuve. Ce ruban permet d’éviter la génération de structures secondaires qui viendraient
perturber le dipôle durant la fermeture des pales. De plus, cela nous permet de forcer
l’enroulement du fluide autour des pales de la même manière quelle que soit l’altitude.
Ainsi, ce générateur de dipôles minimise le forçage des mouvements verticaux. La fi-
gure 2.3 montre l’évolution temporelle du rapport entre les maxima des composantes
verticale et longitudinale de la vitesse dans le plan vertical de symétrie du dipôle. Dans
cette figure, nous pouvons clairement lire que durant la phase de génération des dipôles
(durant la fermeture des pales, avant t = 0), les mouvements verticaux sont de très faible
intensité par rapport aux mouvements longitudinaux. Par ailleurs, notons que la valeur
maximale du rapport des composantes verticale et longitudinale de la vitesse est de 0.4.
Or, par continuité, en eau peu profonde, l’équation de conservation de la masse indique
que [U/L] = [W/H], soit, [W/U] = [H/L], où H est échelle de longueur caractéristique
verticale et L est l’échelle longitudinale. Ici, l’échelle de longueur verticale est la hau-
teur d’eau (h = 3.5 cm) et l’échelle horizontale est le diamètre du dipôle qui, à l’instant
auquel la valeur du maximum de wmax/umax est atteinte, a une valeur de l’ordre de
D = 7.5 cm. Ainsi, le rapport h/D ≈ 0.46, ce qui correpond bien à la valeur du rapport
maximal des vitesses w/u.
−10 0 10 20 30 40 50 60 70
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
t(s)
w
m
a
x
/
u
m
a
x
Figure 2.3 – Evolution temporelle du rapport entre le maximum de la composante verticale de la vitesse
wmax et le maximum de la composante longitudinale umax dans le plan vertical de symétrie du dipôle pour
un dipôle créé avec un temps de fermeture de pales Tf = 8 s dans une hauteur d’eau h = 3.5 cm.
2.1.2 Les plans de mesure
Dans la cuve, les axes x, y et z sont respectivement la direction de propagation du
dipôle, la direction transverse à la propagation et la direction verticale. L’origine des
axes (x, y, z) se trouve au niveau du bord de fuite des pales avant qu’elles ne se ferment,
dans le plan vertical de symétrie du dipôle et au niveau du fond de la cuve (voir figure
2.4). L’origine des temps t = 0 s sera prise à la fin de la fermeture des pales.
Des mesures de PIV ont été effectuées, consécutivement, dans trois plans de l’écou-
lement dont un vertical et deux horizontaux.
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Figure 2.4 – Schéma descriptif du dispositif expérimental : vue de dessus (a) et de côté (b)
Plans horizontaux
Les plans horizontaux sont réalisés à 1/3 et 2/3 de la hauteur d’eau h (figure 2.4 (b)).
En comparant les plans horizontaux à deux altitudes verticales différentes, la déforma-
tion du dipôle pourra être évaluée.
Pour les plans horizontaux, la caméra est placée sous la cuve pour éviter que les
images soient déformées par d’éventuelles déformations de surface libre. La caméra
utilisée est une PCO Sensicam dont le capteur CCD fait 1280× 1024 pixels et les niveaux
de gris sont répartis sur 12 bits, soit, en 4096 niveaux de gris allant de 0 (noir) à 1 (blanc).
Les champs PIV mesurent environ 17 cm dans la direction de propagation du dipôle à
partir du bord de fuite des pales et 14 cm dans la direction transverse équitablement
réparti de part et d’autre du plan de symétrie du dipôle. La résolution spatiale est de
75 pix cm−1 dans les deux directions horizontales. Le maillage des champs de vitesse
par PIV est régulier avec un pas de maille de 10 pix, ce qui est équivalent à des mailles
de 1.3 mm de côté.
Plan vertical
Comme Sous et al. (2005), Akkermans et al. (2008a) et Lacaze et al. (2010) ont tous
observé la présence d’un tourbillon transverse sur le front du dipôle, au niveau du plan
de symétrie, nous avons choisi de faire des mesures dans le plan de symétrie du dipôle
(y = 0).
Les écoulements en eau peu profonde sur un fond solide présentent de forts gra-
dients verticaux dus à la condition d’adhérence au fond. Il faut donc avoir une bonne
résolution verticale pour pouvoir évaluer ces gradients. Pour avoir une taille de champ
dans la direction de propagation du dipôle du même ordre que celle des plans hori-
zontaux tout en conservant une résolution verticale suffisante, nous avons utilisé deux
caméras placées côte à côte. Les champs des deux caméras mesurent environ 12.5 cm
dans la direction de propagation du dipôle et couvrent toute la hauteur d’eau dans
la direction verticale. Les champs des deux caméras se recouvrent sur environ 5 mm
de façon à pouvoir reconstruire un seul plan vertical à partir des champs enregistrés
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par les deux caméras. Pour les plans verticaux, les deux caméras utilisées sont, comme
pour les plans horizontaux, des PCO Sensicam dont le capteur CCD fait 1280× 1024
pixels. Avec un maillage des champs de vitesse par PIV régulier, d’un pas de maille de
10 pix, la maille mesure environ 840 µm dans la direction de propagation du dipôle x
et dans la direction verticale z. Etant donné que les gradients verticaux de vitesse sont
plus forts que les gradients horizontaux et nécessitent de ce fait une meilleure résolution
afin d’être bien déterminés, pour que la résolution soit plus importante dans la direc-
tion verticale, les champs de vitesse ont été interpolés dans la direction verticale jusqu’à
l’obtention d’une maille quatre fois plus fine (hauteur d’une maille : 200 µm) dans la
direction verticale que dans la direction horizontale.
2.2 Technique de mesure : la Vélocimétrie par Images
de Particules (PIV)
2.2.1 Protocole de la mesure
La technique de mesure par PIV consiste à enregistrer des images dans un plan de
l’écoulement à une fréquence fixée et à suivre de cette manière l’évolution eulérienne de
l’écoulement dans ce plan. Pour cela, le fluide est ensemencé avec des particules réflé-
chissantes qui sont choisies afin de suivre au mieux les mouvements locaux du fluide et
d’être de ce fait des traceurs passifs de l’écoulement. Pour visualiser ces traceurs dans
un plan de l’écoulement, les particules sont éclairées par un plan lumineux. Ensuite,
une caméra placée en vis-à-vis du plan lumineux prend au minimum deux images
des particules ainsi éclairées avec un délai inter-images dt que l’on impose. Le temps
d’exposition de la caméra à la source lumineuse est assez court pour que les particules
soient figées dans l’écoulement durant cette période d’exposition.
Deux images consécutives (disons images a et b) de l’écoulement représentent un
doublet d’images. Contrairement à la PTV (Particle Tracking Velocimetry) qui est une
mesure lagrangienne, la PIV est une mesure eulérienne qui permet de suivre les mouve-
ments d’un motif de particules idéalement constitué de trois à cinq particules. La mesure
de la distance parcourue par un motif de particules entre les images a et b constituant
un doublet et la connaissance de l’intervalle de temps dt entre les deux images du dou-
blet permettent de remonter au champ de vitesse des motifs et donc de l’écoulement
dans ce plan. Pour calculer le champ de vitesse, on emploie ici une méthode d’inter-
corrélation spatiale développée par Fincham & Spedding (1997) et Fincham & Delerce
(2000) (il existe une autre méthode spectrale basée sur les transformées de Fourrier pour
déduire les champs de vitesse). La démarche est la suivante :
– On définit une boîte de corrélation dans l’image a qui contient un motif de parti-
cules (la boîte de corrélation contient entre 3 et 5 particules environ).
– On définit une boîte de recherche dans l’image b dans laquelle on va chercher à
retrouver le motif défini par la boîte de corrélation dans l’image a.
– Après un calcul d’inter-corrélation spatiale, la position du pic de corrélation in-
dique le déplacement du motif entre les images a et b. La position, par interpola-
tion, est déterminée au sous-pixel.
– Connaissant la valeur en sous-pixels des déplacements des motifs de particules et
l’intervalle de temps dt entre les images a et b, on peut en déduire un champ de
vitesse bidimensionnel dans le plan de mesure.
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La section traitant des algorithmes de traitement exposera plus en détail les différentes
étapes du calcul des champs de vitesse et le calcul des gradients de vitesse. En par-
ticulier, nous y verrons comment les déplacements sous-pixels sont calculés car il est
impératif de résoudre les déplacements sous-pixels pour obtenir une bonne précision
sur les gradients de vitesse qui sont particulièrement intenses pour les écoulements en
eau peu profonde.
Les traceurs sont des micro-billes de verre qui ont un diamètre moyen de 10 µm
et une masse volumique ρp = 1100 kg m−3. Le choix des traceurs de l’écoulement est
fondamental car la densité et la taille des particules qui ensemencent le fluide doivent
être choisies de façon à ce que les particules suivent le mieux possible les mouvements
locaux du fluide. Il existe plusieurs critères pour faire le choix des traceurs :
– La vitesse de sédimentation des traceurs doit être très petite devant les vitesses
caractéristiques de l’écoulement.
– Les particules doivent être assez réfléchissantes pour éclairer dans l’idéal l’équi-
valent de 2 à 5 pixels de la caméra et utiliser un maximum de la dynamique du
capteur CCD (i.e. utiliser un maximum de niveaux de gris).
La vitesse de sédimentation d’une particule est donnée par la loi de Stokes :
Vs =
d2(ρp − ρ f )g
18νρ f
où d est le diamètre des particules, ρp est la masse volumique des particules, ρ f est la
masse volumique du fluide et ν est la viscosité cinématique du fluide. Avec les micro-
billes de verre que nous avons utilisé la vitesse de sédimentation des particule Vs est de
l’ordre de un millième des vitesses de propagation les plus faibles qui ont été mesurées
(Vs = 5.4 10−6 m s−1). De plus le verre est un matériau très réfléchissant qui permet de
renvoyer beaucoup de lumière malgré la petite taille des particules.
Un autre point très délicat est le choix de la concentration des particules. En effet,
plus les particules sont nombreuses, plus la résolution spatiale sera élevée. Cependant,
si la concentration de particules est trop dense, les particules ont tendance à opacifier
le fluide. Si le fluide est trop chargé en particules, non seulement la nappe laser sera
en grande partie absorbée par les premières particules rencontrées et diffusée sur les
côtés, mais en plus le chemin optique de la caméra sera obscurci. Pour s’approcher
au mieux de la concentration de particules désirée, nous avons créé une routine qui
permet de calculer en fonction de la taille des boîtes de corrélation qui seront utilisées,
de l’épaisseur de la nappe laser (le volume total de la boîte de corrélation sera la surface
occupée par la boîte de corrélation multipliée par l’épaisseur de la nappe laser) et du
volume de fluide dans la cuve, la masse de particules qu’il faut mettre pour pouvoir
atteindre l’objectif de cinq particules par boîte de corrélation.
Dans cette étude, la source lumineuse éclairant les particules est un laser pulsé. La
PIV peut aussi être réalisée avec une source de lumière blanche, cependant un laser
permet de focaliser et donc de concentrer l’énergie lumineuse sur une nappe fine. Cela
permet donc d’augmenter le signal et de ce fait de minimiser les erreurs de l’algorithme
de traitement. La lumière blanche est plutôt employée pour les écoulements très lents
et de grande échelle. Le laser utilisé pour les mesures réalisées dans cette thèse est un
laser bi-cavité Nd-YAG délivrant une énergie allant jusqu’à 30 mJ par pulse. Le laser
émet dans le vert avec une longueur d’onde de 532 nm.
28 Chapitre 2. Méthodes d’investigation 2D
A la sortie de la tête laser, la lumière est concentrée dans un faisceau. Puis ce faisceau
lumineux traverse une première lentille sphérique convergente qui permet de réduire
progressivement l’épaisseur du faisceau jusqu’à l’épaisseur désirée dans la zone de me-
sure. La seconde lentille traversée par le faisceau est une lentille cylindrique divergente
qui permet d’éclater le faisceau dans une direction et donc de faire du faisceau une
nappe laser.
Il est important de pouvoir adapter l’épaisseur de la nappe laser à la résolution avec
laquelle l’écoulement va être mesuré. La lumière renvoyée par les particules sur le cap-
teur CCD de la camera est intégrée sur toute l’épaisseur de la nappe. Ainsi, l’épaisseur
de la nappe donne la résolution spatiale transverse de la mesure.
Le plan est a priori choisi tangent à la direction principale de l’écoulement et la
plupart des mouvements des particules se font donc dans ce plan. Cependant, il existe
en général des déplacements perpendiculaires à ce plan. Ainsi, si la nappe est trop fine
les particules peuvent "disparaître" durant l’intervalle de temps dt d’une image à l’autre
du doublet d’images.
Le choix de l’épaisseur est donc un compromis entre la résolution transverse, gé-
néralement la plus fine possible, et la non-disparition des particules. Finalement, nous
avons choisi de générer une nappe laser dont l’épaisseur, qui est d’environ 1 mm, est du
même ordre que la taille des boîtes de corrélation définissant les motifs de particules.
Pour cela, la longueur focale de la lentille sphérique convergente est choisie de façon
à satisfaire au mieux ces considérations. La longueur focale de la lentille cylindrique
divergente est choisie de façon à ce que la largeur de nappe soit la plus proche possible
de la largeur du champ que l’on veut mesurer. En imposant une largeur de nappe
ajustée au champ que l’on veut mesurer, on conserve toute l’énergie lumineuse de la
nappe laser dans le champ désiré.
Laser et caméra doivent être synchronisés pour que la caméra enregistre une image
à chaque fois qu’une impulsion du laser éclaire le champ. Pour arriver à cela, seule
la fréquence de tir du laser est fixée. Ensuite le laser, grâce à un boîtier de synchroni-
sation, donne un signal de déclenchement à la caméra. Le laser n’éclaire un plan de
l’écoulement que durant quelques nanosecondes. Mais avant chaque tir, l’énergie est
emmagasinée dans la cavité du laser pendant quelques microsecondes. Pour être sûr de
capter le tir du laser avec la caméra, le temps d’exposition de la caméra est toujours
légèrement plus long que le temps qu’il faut au laser pour emmagasiner l’énergie né-
cessaire au tir et tirer. Dans notre cas, les dipôles évoluant très lentement, nous n’avons
pas besoin d’une fréquence d’acquisition très élevée. Nous avons donc utilisé le laser en
mode séquentiel (figure 2.5), c’est à dire que toutes les images enregistrées sont séparées
une à une d’une même période.
2.2.2 Algorithmes de traitement
Les algorithmes de traitement de PIV utilisés pour cette étude ont été développés
par Fincham & Spedding (1997) et Fincham & Delerce (2000). Ce sont des algorithmes
d’inter-corrélation directe. L’avantage de ces algorithmes est que l’on peut fixer la taille
du maillage, les tailles des boîtes de corrélation et les tailles des boîtes de recherche
indépendamment. On peut donc adapter le calcul de corrélation au type d’écoulement
mesuré. De plus ces algorithmes permettent par différentes étapes successives détaillées
plus loin de réaliser un calcul de déplacement sous pixel de qualité. Aussi, le premier
post traitement avec calcul de tous les gradients et histogrammes des statistiques de
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Figure 2.5 – Chronogramme de la synchronisation laser/caméra
corrélation permet l’évaluation de la qualité des mesures et du traitement. Cependant
ces algorithmes sont couteux en temps de calcul.
La première étape consiste à générer un maillage donnant une représentation dis-
crétisée du champ mesuré. La taille du maillage dépend dans l’idéal uniquement de la
résolution spatiale que l’on cherche à obtenir. Cependant il dépend aussi de la qualité de
l’ensemencement de l’écoulement. Plus la concentration en particules est grande (dans
la limite de l’opacité) plus le choix de la finesse du maillage se fait librement. Ici, pour
l’algorithme de Hart (2000) qui permet d’augmenter les valeurs de corrélation, la taille
de la maille est deux fois plus petite que la taille de la boîte de corrélation définissant le
motif de particules.
Une fois le maillage créé et la taille des boîtes de corrélation fixée (IBx× IBy), il faut
fixer la taille des boîtes de recherche (ISx× ISy) et leur position par rapport à la boîte
de corrélation. Par défaut le centre des boîtes de recherche et le centre des boîtes de
corrélation se trouvent sur les noeuds de maille. Cependant si l’écoulement se fait dans
une direction privilégiée, ce qui est notre cas, la boîte de recherche peut être translatée
dans le sens de l’écoulement. Ainsi la taille de la boîte de recherche peut être réduite, ce
qui réduira également le temps de calcul.
L’algorithme de calcul fait tout d’abord une recherche des positions des pics de cor-
rélation en chaque noeud de maille entre les images a et b de chaque doublet d’images
(voir figure 2.6). Il en résulte, en chaque noeud de maille, un vecteur déplacement
(dx, dy). Connaissant l’intervalle de temps dt entre les images a et b, le vecteur vitesse
au noeud de maille s’écrit : (u, v) = (dx, dy)/dt.
Une fois les champs de vitesse calculés, on leur applique l’algorithme développé par
Hart (2000). Cet algorithme permet d’optimiser la corrélation des déplacements et donc
de minimiser le nombre de vecteurs faux. Cependant, à l’issue de ce premier passage
les déplacements sous pixel ne sont pas résolus, il en résulte un fort "peak-locking".
Pour minimiser le peak-locking, un deuxième passage est nécessaire. Durant cette
étape, un lissage 2D ne passant pas nécessairement par les noeuds de grille est calculé.
Les champs seront ainsi lissés de façon à obtenir des extrema locaux de déplacement
plus précis qui ne se trouvent pas nécessairement sur les noeuds du maillage. Il permet
également un calcul des gradients de déplacement en tout point. Le calcul des gradients
étant très sensible, il est nécessaire de minimiser au mieux le peak-locking afin d’amé-
liorer leur estimation. La figure 2.7 montre l’histogramme des déplacements sous-pixel
obtenus à l’issue des différents algorithmes de traitement. Dans cette figure, la plupart
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Figure 2.6 – Principe du calcul d’inter-corrélation spatiale. (IBx,IBy) représente la taille de la boîte de
corrélation et (ISx,ISy) représente la taille de la boîte de recherche.
des déplacements ont des valeurs proches de zéro. Ceci est lié au fait qu’une grande
partie du fluide dans le champ mesuré est au repos. Par ailleurs, l’histogramme plat, au
delà de 0.2 sur cette figure, montre clairement que la densité de probabilité des dépla-
cements sous-pixel est uniforme entre 0 et 1.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
sous-pixels
n
Figure 2.7 – Histogramme typique des déplacements sous-pixels obtenus à l’issue des différents algo-
rithmes de traitement.
2.3 Caractérisation du dispositif
Le dispositif expérimental a été choisi de façon à générer des dipôles tourbillon-
naires laminaires, symétriques et reproductibles. Un exemple de dipôle généré dans
h = 3.5 cm d’eau avec un temps de fermeture de pales Tf = 10 s est présenté dans la
figure 2.8. Le dipôle est visualisé dans le plan horizontal se trouvant à deux tiers de
la hauteur d’eau. Les couleurs indiquent le champ de vorticité et les lignes noires, les
lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement.
Un dipôle tourbillonnaire en eau peu profonde est caractérisé par trois paramètres
dimensionnels : le diamètre du dipôle D, sa vitesse de propagation U et la hauteur
d’eau h dans laquelle il évolue.
A distance d entre les pales fixée et à angle de fermeture de pales α fixé,
Billant & Chomaz (2000) ont trouvé que la taille caractéristique des dipôles D était la
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Figure 2.8 – Visualisation PIV dans le plan horizontal à deux tiers de la hauteur d’eau d’un dipôle
tourbillonnaire réalisé dans h = 3.5 cm d’eau avec un temps de fermeture de pales Tf = 10 s, 6 s après
la fin de la fermeture des pales. Les couleurs indiquent le champ de vorticité vertical ωz s
−1 et les lignes
noires représentent les lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement.
même quel que soit le temps de fermeture des pales. Cependant Billant & Chomaz
(2000) ont montré que c’était le cas pour des dipôles réalisés en eau profonde linéaire-
ment stratifiée. Il est donc nécessaire de vérifier que la dépendance unique du diamètre
du dipôle à la distance entre les pales est toujours valable pour des dipôles réalisés en
eau peu profonde.
Tous les dipôles réalisés, à distance d entre les pales et à angle α de fermeture de pales
fixés, peuvent être définis par un couple de paramètres dimensionnels comprenant le
temps de fermeture des pales Tf et la hauteur d’eau h. Les dipôles réalisés pour cette
étude sont répertoriés en fonction de ces deux paramètres dans le tableau 2.1.
Tf = 5 s Tf = 8 s Tf = 10 s Tf = 13 s Tf = 16 s Tf = 19 s Tf = 25 s
h = 5 mm X X
h = 10 mm X X X X X X
h = 15 mm X X X X X X
h = 20 mm X X X X X X X
h = 25 mm X X X X X X X
h = 30 mm X X X X X X
h = 35 mm X X X X X X
h = 45 mm X X X X X
Table 2.1 – Tableau des mesures réalisées dans le plan vertical de symétrie du dipôle
Dans la figure 2.9 (a), le diamètre D0 des dipôles à t = 0 (fin de la fermeture des
pales) est reporté en fonction du temps de fermeture des pales. Les différents symboles
indiquent les différentes hauteur d’eau. Dans la figure 2.9 (b), le diamètre D0 des dipôles
à t = 0 est reporté en fonction de la hauteur d’eau h. Les différents symboles indiquent
les différents temps de fermeture de pales. Ces deux figures indiquent que le diamètre
des dipôles ne dépend ni du temps de fermeture des pales Tf , ni de la hauteur d’eau h.
En effet, malgré une certaine dispersion (d’environ 12% autour de la moyenne), aucune
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Figure 2.9 – (a), Diamètre initial des dipôles en fonction du temps de fermeture des pales Tf et (b),
en fonction de la hauteur d’eau h. Dans la figure (a), les différents symboles représentent les différentes
hauteur d’eau h (◦ : 10 mm ; + : 15 mm ; ∗ : 20 mm ; ⋄ : 25 mm ; 2 : 30 mm ; ⋆ : 35 mm ; △ : 45 mm).
Dans la figure (b), les différents symboles représentent les différents temps de fermeture de pales Tf (◦ :
8 s ; + : 10 s ; ∗ : 13 s ; ⋄ : 16 s ; 2 : 19 s ; ⋆ : 25 s). La ligne continue indique la distance d entre les pales
avant leur fermeture et la ligne discontinue indique le diamètre moyen initial des dipôles.
tendance ne semble émerger quant à une éventuelle dépendance de D0 avec h ou Tf .
La moyenne des diamètres de dipôles mesurés est D0 = 6.7 cm, ce qui est du même
ordre que la distance qu’il y a initialement entre les deux pales (d = 6.5 cm). Ainsi, pour
des dipôles générés en eau peu profonde, le diamètre initial des dipôles ne dépend
principalement que de la distance entre les deux pales avant leur fermeture.
Pour la suite, nous ferons l’hypothèse que le diamètre initial des dipôles tourbillon-
naires, qui est fixé par la distance entre les pales, est D0 = d = 6.5 cm quel que soit le
temps de fermeture des pales et la hauteur d’eau.
En ce qui concerne la vitesse initiale de propagation des dipôles, dans le cas des
dipôles réalisés par Billant & Chomaz (2000), la vitesse initiale de propagation ne dé-
pend que du temps de fermeture des pales. Plus le temps de fermeture des pales
est court, plus la vitesse initiale de propagation des dipôles est importante. De plus,
Billant & Chomaz (2000) ont montré que la dépendance entre la vitesse de propagation
du dipôle et l’inverse du temps de fermeture des pales suivait une loi linéaire. Il est en
revanche nécessaire de valider cette tendance dans le cas des dipôles générés en eau peu
profonde.
Un dipôle présente son maximum de vitesse longitudinale dans le plan de symétrie
y = 0, au niveau des coeurs des tourbillons primaires qui le composent. Nous convien-
drons donc qu’à une hauteur fixée, la position longitudinale du maximum de la vitesse
longitudinale donne une bonne approximation de la position des coeurs des tourbillons
primaires à cette altitude.
Pour déterminer la position longitudinale moyenne des tourbillons primaires com-
posant le dipôle à partir des mesures effectuées dans le plan de symétrie (et répertoriées
dans le tableau 2.1), à chaque instant, nous procédons de la façon suivante :
1. La vitesse longitudinale u est d’abord moyennée selon la direction verticale. Il en
résulte un profil u¯(x) (voir figure 2.10)
2. La position longitudinale correspondant au maximum de u¯(x) est retenue comme
étant la position longitudinale des tourbillons primaires à l’instant considéré.
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Figure 2.10 – Evolution longitudinale de la vitesse longitudinale u moyennée sur z dans le plan vertical
de symétrie à t = 9 s après la fermeture des pales. Pour ce dipôle, la hauteur d’eau est h = 35 mm et le
temps de fermeture des pales est Tf = 8 s. La position du dipôle est définie par l’abscisse du maximum de
la vitesse longitudinale x|u¯max .
Ainsi, les mesures de PIV dans le plan vertical de symétrie du dipôle permettent
d’obtenir les caractéristiques du dipôle lui-même en plus des caractéristique d’un éven-
tuel tourbillon secondaire d’axe horizontal qui peut être généré sur son front.
Via les mesures de PIV dans le plan vertical de symétrie y = 0, la position longitu-
dinale des dipôles tourbillonnaires peut ainsi être suivie à chaque instant. L’évolution
temporelle de la position longitudinale d’un dipôle généré dans une épaisseur d’eau
h = 35 mm avec un temps de fermeture de pales Tf = 8 s est présenté dans la figure
2.11.
Billant & Chomaz (2000) et Lacaze et al. (2010) ont observé que la vitesse de propa-
gation des dipôles tourbillonnaires décroissait de manière exponentielle avec le temps.
L’évolution temporelle de la vitesse de propagation est alors de la forme U(t) = U0 e−t/τ
oùU0 est la vitesse de propagation initiale et τ est le temps caractéristique de dissipation
du dipôle.
Ici, afin d’estimer la vitesse initiale de propagation des dipôles tourbillonnaires,
l’évolution temporelle de la position longitudinale des dipôles a été systématiquement
approchée par une fonction exponentielle de la forme suivante : x(t) = x0 + U0 τ(1−
e−t/τ). Cette approximation est représentée par la courbe noire dans la figure 2.11. Pour
cette configuration de dipôle (h = 35 mm, Tf = 8 s), la vitesse initiale donnée par l’ap-
proximation exponentielle estU0 = 4.1 mm s−1 et le temps caractéristique de dissipation
du dipôle est τ = 29 s.
Dans la figure 2.12 (a), les vitesses initiales de propagation U0 de tous les dipôles
réalisés sont tracées en fonction de l’inverse du temps de fermeture Tf des pales. Dans
cette figure, les cercles représentent les dipôles réalisés en eau peu profonde et les tri-
angles représentent les mesures réalisées par Billant & Chomaz (2000) en eau profonde
linéairement stratifiée. A l’intérieur de cette figure, une autre figure montre le temps ca-
ractéristique de dissipation du dipôle τ, en fonction de l’inverse du temps de fermeture
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Figure 2.11 – Evolution temporelle de la position longitudinale d’un dipôle créé dans h = 35 mm d’eau
avec un temps de fermeture de pales Tf = 8 s. La courbe noire représente l’approximation de cette évolution
par une fonction de type exponentiel.
des pales et les symboles différencient les dipôles réalisés par Billant & Chomaz (2000)
(triangles), des dipôles réalisés en eau peu profonde (cercles).
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Figure 2.12 – Vitesse initiale de propagation des dipôles en fonction de l’inverse du temps de fermeture
des pales (a) et en fonction de la hauteur d’eau (b). Dans la figure (a), les symboles différencient les mesures
réalisées par Billant & Chomaz (2000) (triangles) des mesures réalisées en eau peu profonde (cercles). A
l’intérieur de cette figure, le temps caractéristique de dissipation du dipôle τ est représenté en fonction de
l’inverse du temps de fermeture des pales. Dans la figure (b), les symboles différencient les différents temps
de fermeture (◦ : 8 s ; + : 10 s ; ∗ : 13 s ; ⋄ : 16 s ; 2 : 19 s ; ⋆ : 25 s).
Bien que nous n’ayons pas travaillé sur la même gamme de paramètres (hauteur
d’eau et temps de fermeture de pales) que Billant & Chomaz (2000), l’évolution de U0
en fonction de l’inverse du temps de fermeture des pales présente la même tendance
dans nos deux études. La vitesse initiale de propagation des dipôles a l’air de suivre
une loi linéaire avec l’inverse du temps de fermeture des pales. De plus, la dispersion
des points de mesure est du même ordre pour les dipôles réalisés en eau peu profonde
que pour les dipôles en eau profonde stratifiée.
Nous avons tout de même voulu vérifier que la hauteur d’eau ne jouait pas un rôle
dans la vitesse de propagation initiale des dipôles. Pour cela, la figure 2.12 (b) montre
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la vitesse initiale de propagation des dipôles en fonction de la hauteur d’eau. Dans la
figure (b), les différents symboles représentent les différents temps de fermeture de pales
réalisés.
Nous pouvons constater, sur la figure 2.12 (b), qu’à un temps de fermeture de pales
fixé (symbole fixé), la vitesse initiale de propagation du dipôle ne dépend pas de la
hauteur d’eau. A temps de fermeture de pales fixé, la vitesse initiale de propagation
présente une variation autour d’une valeur moyenne qui est du même ordre que la
dispersion des points dans la figure 2.12 (a).
Si la vitesse initiale des dipôles générés par la fermeture d’une paire de pales suit la
même loi linéaire avec le temps de fermeture des pales quelle que soit la hauteur d’eau,
nous pouvons nous demander ce qu’il en est de l’évolution temporelle de la vitesse de
propagation des dipôles. A l’intérieur de la figure 2.12 (a), le temps caractéristique de
dissipation du dipôle τ est représenté en fonction de l’inverse du temps de fermeture
des pales. Les cercles représentent les dipôles réalisés en eau peu profonde alors que les
triangles indiquent les mesures réalisées en eau profonde stratifiée.
Le temps caractéristique de dissipation du dipôle (figure 2.12 (a)) est deux fois plus
court pour les dipôles réalisés en eau peu profonde (τ ≈ 40 s) que pour les dipôles
réalisés en eau profonde stratifiée (τ ≈ 90 s). Comme la vitesse de propagation du
dipôle au cours du temps suit la loi suivante : U(t) = U0 e−t/τ, la vitesse des dipôles
décroit plus vite en eau peu profonde qu’en eau profonde stratifiée. Notons que la
dispersion du temps caractéristique de dissipation du dipôle est du même ordre pour
les mesures réalisées en eau profonde stratifiée et celles réalisées en eau peu profonde.
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Figure 2.13 – Vitesse initiale de propagation du dipôle multipliée par le temps de fermeture de pales
associé à chacun de ces dipôles en fonction de l’inverse du temps de fermeture de pales. Chaque symbole
représente une hauteur d’eau différente (cf. figure 2.9 (a)).
Afin de déterminer le coefficient directeur de la loi linéaire reliant la vitesse initiale
de propagation du dipôle à l’inverse du temps de fermeture des pales, dans la figure
2.13 est présenté le produit U0Tf en fonction de l’inverse du temps de fermeture des
pales. La valeur moyenne de cette quantité est L = 36 mm et est indiquée par la droite.
Dans la suite, la vitesse initiale du dipôle sera déduite de l’expression U0 =
36/Tf mm s
−1. De plus, cette loi linéaire permet de définir une vitesse de propagation
initiale ne dépendant que des conditions de génération de l’écoulement.
Les différents paramètres contrôlant la dynamique du dipôle permettent de définir
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deux nombres sans dimension, un dynamique et un géométrique. Les dipôles tour-
billonnaires peuvent ainsi être caractérisés par un nombre de Reynolds Re et un nombre
de confinement C. Le nombre de Reynolds quantifie l’importance des effets inertiels par
rapport aux effets visqueux et est défini de la manière suivante : Re = U0D0/ν où U0
est la vitesse initiale de propagation du dipôle, D0 est le diamètre initial du dipôle et ν
est la viscosité cinématique. Le nombre de confinement représente le rapport de forme
de la structure hydrodynamique et est défini de la manière suivante : C = h/D0. Plus la
hauteur d’eau est grande, plus le nombre de confinement est important.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, le dispositif expérimental permettant la génération des dipôles a
été présenté.
La technique de mesure par PIV que nous avons utilisée dans deux plans horizon-
taux se situant à 1/3 et 2/3 de la hauteur d’eau et dans le plan vertical de symétrie
(y = 0), ainsi que le traitement des mesures ont été détaillés.
Après avoir caractérisé le dispositif expérimental, nous avons vu que les dipôles tour-
billonnaires en eau peu profonde avaient deux paramètres de contrôle sans dimension :
le nombre de Reynolds Re = U0D0/ν et le nombre de confinement C = h/D0.
De plus, il a été montré que pour la gamme des paramètres étudiés, le diamètre
du dipôle ne dépendait que de l’espacement des pales avant leur fermeture et que la
vitesse initiale de propagation du dipôle était inversement proportionnelle au temps de
fermeture des pales. Ainsi, les deux paramètres sans dimension peuvent être directe-
ment déduis des conditions de génération du dipôle : C = h/D0 ne dépend que de la
hauteur d’eau et Re = (D0L)/(νTf ) (avec L = 36 mm) ne dépend que du temps de
fermeture des pales (à viscosité fixée).
Par la suite, tous les dipôles réalisés pourront alors être définis par un couple de
paramètres dimensionnels (h, Tf ) ou par un couple de paramètres sans dimension équi-
valents, (C,Re).
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La première partie de ce chapitre présente la structure d’un dipôle tourbillonnaire eneau peu profonde via l’étude de deux plans horizontaux à un tiers et deux tiers de
la hauteur d’eau et dans le plan vertical de symétrie du dipôle. Les mesures effectuées
sur le dipôle dans les plans horizontaux sont comparées au modèle théorique du dipôle
de Lamb-Chaplygin.
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Dans la deuxième section de ce chapitre, une étude paramétrique basée sur le
nombre de Reynolds et le rapport de forme du dipôle (appelé ici nombre de confi-
nement) est présentée. Cette étude, qui a fait l’objet d’un article soumis à Physics of
Fluids, permet de définir un critère d’apparition du tourbillon transverse sur le front
du dipôle tourbillonnaire. L’influence du nombre de Reynolds et du confinement sur la
dynamique d’un dipôle et du tourbillon transverse qui lui est associé est aussi présentée.
Enfin, les hypothèses de génération d’un tourbillon transverse sur le front du dipôle
et les différents termes de l’équation d’évolution de la vorticité intervenant dans sa
dynamique seront détaillés et discutés.
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3.1 Structure d’un dipôle tourbillonnaire en eau peu
profonde
3.1.1 Evolution temporelle du champ de vorticité
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Figure 3.1 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 230),
6 s avant la fin de la fermeture des pales. (a) et (b) : champ de vorticité verticale ωz s
−1 dans les plans
horizontaux z = 2h/3 et z = h/3 (couleurs). Les lignes noires montrent les lignes de courant (Ψ = cte)
dans le repère du dipôle en mouvement. (c) : champ de vorticité transverse ωy s
−1 dans le plan vertical
de symétrie y = 0. (d) et (e) : vorticité verticale ωz en fonction de la fonction de courant Ψ associées
respectivement aux champs des figures (a) et (b). Les droites représentent les approximations linéaires des
nuages de points.
Les champs de vorticité dans les plans horizontaux à deux tiers de la hauteur
d’eau (z = 2h/3), à un tiers de la hauteur d’eau (z = h/3) et dans le plan vertical
de symétrie (y = 0) pour un dipôle tourbillonnaire dont les paramètres de génération
sont (C,Re) = (0.54, 230) sont représentés dans les figures 3.1 à 3.4 (a), (b) et (c) aux
instants t = −6, 6, 18 et 30 s (l’origine des temps étant la fin de la course des pales)
respectivement. Dans ces figures, les lignes noires indiquent les lignes de courant dans
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Figure 3.2 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 230),
6 s après la fin de la fermeture des pales. La légende est la même que celle de la figure 3.1.
le repère du dipôle en mouvement.
Les plans horizontaux montrent deux régions de vorticité qui co-existent et qui ont
des signes opposés. Chacune de ces zones représente un des tourbillons primaires com-
posant le dipôle tourbillonnaire.
Les lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement présentent un point
hyperbolique sur le front du dipôle au niveau de l’axe de celui-ci. Notons que ce point
hyperbolique représente une compression dans la direction longitudinale x et un étire-
ment dans la direction transverse y. La ligne de courant issue de ce point dans les plans
de mesure horizontaux (ligne séparatrice) délimite l’écoulement rotationnel associé au
dipôle tourbillonnaire de l’écoulement potentiel environnant.
L’évolution temporelle du dipôle observée dans les plans horizontaux des figure 3.1 à
3.4 met en évidence la dépendance verticale de la position longitudinale des tourbillons
primaires. En effet, lors de la propagation du dipôle, la position des tourbillons pri-
maires dans le plan horizontal à deux tiers de la hauteur d’eau s’écarte de plus en plus
3.1. Structure d’un dipôle tourbillonnaire en eau peu profonde 41
(a) z = 2h/3 (d) z = 2h/3
x(cm)
y
(c
m
)
 
 
0 5 10 15
−6
−4
−2
0
2
4
6
−0.5
−0.4
−0.3
−0.2
−0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
−2 −1.5 −1 −0.5 0
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
Ψ (s−1)
ω
z
(s
−
1
)
(b) z = h/3 (e) z = h/3
x(cm)
y(
cm
)
 
 
0 5 10 15
−6
−4
−2
0
2
4
6
−0.4
−0.3
−0.2
−0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0
−0.5
−0.4
−0.3
−0.2
−0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
Ψ (s−1)
ω
z
(s
−
1
)
(c) y = 0
x(cm)
z
(c
m
)
 
 
0 5 10 15
0
1
2
3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Figure 3.3 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 230),
18 s après la fin de la fermeture des pales. La légende est la même que celle de la figure 3.1.
vers l’aval de leur position dans le plan à un tiers de la hauteur d’eau avant d’atteindre
une position relative définitive. Cette dépendance en z est induite par la présence du
fond solide.
Dans les figures 3.2 (a) et (b), 6 s après l’arrêt des pales, la répartition de la vorticité
dans les plans horizontaux a une forme circulaire et les extrema de vorticité coïncident
avec les cœurs des tourbillons primaires tels qu’ils sont définis par les lignes de courant
dans le repère du dipôle en mouvement. Au cours de l’évolution du dipôle, les tour-
billons primaires sont de moins en moins compacts (figures 3.3 (a) et 3.4 (a)), la vorticité
s’est réorganisée et a adopté une forme annulaire. Les extrema locaux de vorticité se
rapprochent de l’axe du dipôle. Dans la figure 3.4 (a), 30 s après la fin de la fermeture
des pales, deux régions de vorticité apparaissent sur le front du dipôle de part et d’autre
de son plan de symétrie. Ces deux croissants de vorticité partent du plan de symétrie à
x ≈ 14 cm et entourent le dipôle de part et d’autre de ce plan en suivant l’orientation
de la ligne de courant séparatrice.
Le champ de vorticité transverse dans le plan vertical de symétrie y = 0 met en
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Figure 3.4 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 230),
30 s après la fin de la fermeture des pales. La légende est la même que celle de la figure 3.1.
évidence l’existence d’une zone comportant de la vorticité transverse ωy positive près
du fond solide (figures 3.1 à 3.4). Cette zone, qui après la fin de course des pales a
une épaisseur à peu près constante d’environ 5 mm, s’étend sur toute la largeur du
dipôle. Le dipôle, en se propageant, génère en effet une couche limite visqueuse due à la
condition d’adhérence sur le fond solide. La concordance entre la largeur du dipôle et la
largeur de la zone de vorticité proche du fond solide indique que cette zone représente
bien la couche limite générée par le dipôle.
A partir de t = 6 s (figure 3.2 (c)), on observe la présence d’une langue de vorticité
transverse (ωy) qui est développée sur toute la hauteur d’eau. La position longitudinale
de cette langue de vorticité et la position longitudinale du front du dipôle à chacune
des altitudes z = h/3 et z = 2h/3 coïncident. A la vue de la cette correspondance
au niveau des positions longitudinales, la langue de vorticité semble suivre le front du
dipôle. Autrement dit, à chaque altitude z, la langue de vorticité est au voisinage du
point hyperbolique se trouvant sur le front du dipôle.
Par ailleurs, à t = 6 s, on observe à l’intérieur de la langue de vorticité un extremum
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local de vorticité transverse juste au dessus de la couche limite sur le front de celle-ci
(i.e. à x ≈ 5 cm et z ≈ 1 cm dans la figure 3.2 (c)). A cet instant, cette excroissance
de vorticité transverse se trouve juste en dessous de la position du plan horizontal de
mesure à un tiers de la hauteur d’eau (plan inférieur à z = 1.2 cm du fond).
Dans la figure 3.3 (c), le maximum global de vorticité transverse ωy ne se trouve plus
dans la couche limite visqueuse mais au-dessus. La langue de vorticité relie comme
précédemment le maximum global de vorticité transverse à la couche limite visqueuse.
Ceci indique que le maximum de vorticité observé dans la figure 3.3 (c) correspond à
l’excroissance observée dans la figure 3.2. Finalement, l’excroissance de vorticité obser-
vée dans la figure 3.2 (c) s’est séparée de la couche limite visqueuse et a évolué sous la
forme d’un patch de vorticité transverse.
Entre t = 6 s et t = 18 s, le patch de vorticité transverse issu de la couche limite
visqueuse suit une ascension en direction de la surface libre sur le front du dipôle.
Durant cette ascension, le patch de vorticité a une forme elliptique. Notons qu’à t = 18 s,
l’intensité de la vorticité transverse au niveau de ce patch est deux fois plus importante
que la vorticité verticale des tourbillons primaires dans le plan horizontal supérieur
(figure 3.3 (a) et (c)). Ainsi, l’intensité de la vorticité dans le plan vertical de symétrie fait
du patch de vorticité un élément non négligeable de l’écoulement.
A t = 30 s (figure 3.4 (c)), le patch de vorticité est très légèrement plus près de la
surface libre que 18 s après la fin de la fermeture des pales (voir figure 3.3 (c)). De plus,
celui-ci a adopté une forme circulaire et la vorticité qui le compose est toujours deux
fois plus intense que la vorticité dans les tourbillons primaires.
Par ailleurs, la position longitudinale x du patch de vorticité à t = 30 s (figure 3.4
(c)) correspond, à deux tiers de la hauteur d’eau (figure 3.4 (a)), à la présence de deux
croissants de vorticité de part et d’autre du plan de symétrie du dipôle. Les deux régions
de vorticité sur le front du dipôle dans la figure 3.4 (a) sont la signature de branches de
vorticité issues de l’excroissance de vorticité observée dans le plan de symétrie. De plus,
le fait que chacune de ces deux régions de vorticité soit co-rotative avec le tourbillon
primaire juxtaposé indique que les branches de cette excroissance de vorticité, au niveau
du plan horizontal à deux tiers de la hauteur d’eau, montent en direction de la surface
libre.
Pour résumer, nous observons qu’il existe un patch de vorticité transverse dans
le plan vertical de symétrie dont la vorticité est amplifiée au cours du temps, et dont
la position coïncide avec la position du point hyperbolique se situant à l’avant du dipôle.
Au cours de l’évolution du dipôle sur le fond solide, une évolution de la structure
des lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement peut être notée. Au ni-
veau du plan supérieur à deux tiers de la hauteur d’eau, juste après la génération du
dipôle, les lignes de courant dans la partie rotationnelle de l’écoulement forment des
lignes quasiment fermées, concentriques, centrées sur les extrema de vorticité (figure 3.2
(a)). Par la suite, les lignes de courant s’enroulent autour de points focaux (figures 3.3
et 3.4 (a)). Le point focal est donc un puits ou une source pour les mouvements verti-
caux du fluide. Ceci est en accord avec les observations de Akkermans et al. (2008a) et
Akkermans et al. (2008b) qui ont étudié ces flux verticaux dans les cœurs des tourbillons
primaires pour des dipôles forcés électromagnétiquement dans une couche de fluide de
faible épaisseur. Au niveau du plan inférieur, à un tiers de la hauteur d’eau, dans la
figure 3.3 (b), les lignes de courant s’écartent au niveau du front du dipôle.
Ainsi, dans les figures 3.3 et 3.4, non seulement, il existe une excroissance de vorticité
transverse dans le plan vertical de symétrie qui, étant donné son intensité par rapport à
44 Chapitre 3. Existence du tourbillon transverse : étude paramétrique
l’intensité des tourbillons primaires, n’est pas négligeable, mais en plus, la présence de
flux verticaux à l’intérieur des tourbillons primaires est observée. Ces deux phénomènes
traduisent une nette tridimensionnalisation de l’écoulement.
Les plans horizontaux des dipôles tourbillonnaires expérimentaux sont classique-
ment comparés au modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin (Flòr et al. (1995),
Billant & Chomaz (2000), Sous et al. (2005)). Dans ce modèle théorique, la vorticité verti-
cale ωz est organisée de telle manière qu’elle représente une fonction linéaire et bijective
de la fonction de courant Ψ (où (u−U, v) = (∂Ψ/∂y,−∂Ψ/∂x) et u−U représente la
vitesse longitudinale dans le repère du dipôle en mouvement). Autrement dit, chaque
valeur de la vorticité correspond à une valeur spécifique et unique de ligne de courant
Ψ = constante. Ainsi, si l’extremum de vorticité est centré au cœur du tourbillon et
que l’intensité de la vorticité diminue radialement, les lignes de courant sont fermées
et concentriques. Des lignes de courant fermées traduisent un écoulement purement
bidimensionnel dans le plan horizontal (tout flux vertical tendrait à faire s’enrouler les
lignes de courant autour de points focaux). De plus le modèle théorique est stationnaire.
C’est pourquoi les lignes de courant associées au dipôle dans les plans horizontaux sont
tracées dans le repère du dipôle en mouvement.
Afin de comparer les dipôles expérimentaux réalisés pour cette étude au modèle
théorique de lamb-Chaplygin, les figures (d) et (e) des figures 3.1 à 3.4 présentent, pour
chacun des plans horizontaux et en chaque nœud du maillage, la valeur de la vorticité
ωz en fonction de la valeur de la fonction de courant dans le repère du dipôle en mouve-
ment (i.e. Ψ = Ψlab −Uy où Ψlab est la fonction de courant dans le repère du laboratoire
et U est la vitesse de propagation du dipôle à l’instant considéré avec U(t) = U0e−t/τ
où U0 est la vitesse initiale du dipôle et τ est son temps caractéristique de dissipation).
Il en résulte un nuage de points dont la meilleure approximation linéaire (supposée
représenter le modèle théorique de Lamb-Chaplygin équivalent) est représentée par la
droite rouge.
De manière générale, sur les figures 3.1 à 3.4 (d) et (e), deux régions peuvent être
différenciées. Il y a d’une part un nuage de points dense proche de la droite ωz = 0 qui
correspond à l’écoulement potentiel environnant le dipôle tourbillonnaire. D’autre part,
les points pour lesquels la vorticité est non nulle sont plus dispersés et indiquent, par les
valeurs des extrema de vorticité atteints, la présence de deux tourbillons contra-rotatifs
relativement symétriques en intensité.
Dans le plan horizontal supérieur z = 2h/3, c’est 6 s après l’arrêt des pales (figure
3.2 (d)) que le nuage de points représentant l’écoulement rotationnel est le moins dis-
persé autour de la droite rouge. En effet, 6 s après la fin de course des pales, le dipôle
tourbillonnaire est bien formé et les lignes de courant dans le repère du dipôle en mou-
vement dans le plan z = 2h/3 sont quasiment fermées (figure 3.2 (a)). Les lignes de
courant fermées dans le plan horizontal supérieur indiquent un écoulement principale-
ment horizontal et donc des flux verticaux négligeables.
En comparaison, dans le plan horizontal inférieur z = h/3 (figure 3.2 (e)), le nuage
de points est sensiblement plus dispersé autour de l’approximation linéaire. Dans ce
cas, les lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement ne sont pas fermées,
mais s’enroulent autour de points focaux correspondant aux extrema de vorticité (figure
3.2 (b)). L’enroulement des lignes de courant indique la présence de flux verticaux non
négligeables dans ce plan horizontal de l’écoulement.
A t = 18 s, le nuage de points représentant l’écoulement rotationnel est beaucoup
plus dispersé dans le plan horizontal supérieur que dans le plan inférieur. En particulier,
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pour le plan horizontal supérieur (figure 3.3 (a) et (d)), le nuage de points est très dis-
persé pour les faibles valeurs de vorticité. La largeur du nuage de points pour les faibles
valeurs de vorticité est un indicateur de la compacité du dipôle (Van Geffen & Van Heijst
(1998)). En effet, un nuage de points large pour les faibles valeurs de vorticité indique
un grand nombre de lignes de courant au niveau de l’axe du dipôle. Si le nombre de
lignes de courant augmente dans cette zone, comme le débit se conserve entre deux
lignes de courant, c’est que l’intensité du flux horizontal dans le sens de l’écoulement
augmente. Une augmentation du flux horizontal proche de l’axe du dipôle entre les
deux tourbillons primaires engendrera alors un dipôle moins compact.
30 s après l’arrêt des pales, la dispersion du nuage de points correspondant à l’écou-
lement rotationnel est tellement importante dans le plan z = 2h/3 que toute comparai-
son avec un dipôle théorique bidimensionnel, ayant une relation linéaire entre la vorticité
et la fonction de courant, est impossible. A ce stade de l’évolution du dipôle, celui-ci est
intrinsèquement tridimensionnel et ne peut plus être comparé à une quelconque théorie
basée sur un écoulement dans le plan. La dispersion du nuage de points est au moins
en partie liée à la présence des croissants de vorticité sur le front du dipôle, car dans le
plan inférieur, qui ne contient pas ces zones, la dispersion est du même ordre qu’avant.
3.1.2 Trajectoire transverse des tourbillons primaires
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Figure 3.5 – Evolution temporelle de la position transverse y des extrema de vorticité dans les plans
horizontaux z = h/3 (cercles) et z = 2h/3 (carrés) pour un dipôle tourbillonnaire correspondant aux
paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 230).
La figure 3.5 présente l’évolution temporelle de la position transverse y des extrema
de vorticité des tourbillons primaires (cœurs des tourbillons primaires) dans les plans
horizontaux à un tiers et deux tiers de la hauteur d’eau.
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Jusqu’à t1 = 6 s, le dipôle tourbillonnaire se forme et se détache progressivement du
bord de fuite des pales. Durant cette première étape, les cœurs des tourbillons primaires
se rapprochent l’un de l’autre pour former un dipôle compact. C’est d’ailleurs à cet
instant que le dipôle, dans les plans horizontaux de l’écoulement, se rapproche le plus
du modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin (figure 3.2 (d)).
Par la suite, les cœurs des tourbillons primaires s’éloignent lentement l’un de l’autre
dans le plan horizontal inférieur, alors qu’ils continuent de se rapprocher dans le plan
horizontal supérieur jusqu’à environ t2 = 14 s. Entre t1 = 6 s et t2 = 14 s, la vorticité
dans la zone supérieure de la couche limite visqueuse sur le front du dipôle s’intensifie
jusqu’à la génération d’une excroissance clairement visible et qui se sépare petit à petit
de la couche limite via une ascension sur le front du dipôle à partir de t = 6 s (figure 3.2
(c)). Pendant cette étape, dans le plan supérieur, les tourbillons primaires adoptent une
forme annulaire et leur cœurs se rapprochent du plan de symétrie (voir figure 3.3 (a)).
Après t2 = 14 s, les cœurs des tourbillons primaires, dans chacun des deux plans
horizontaux, évoluent sur des droites parallèles à la direction de propagation du dipôle.
Ainsi, non seulement le dipôle tourbillonnaire est tridimensionnel par la présence
d’une excroissance de vorticité transverse sur son front et par le fait que des flux ver-
ticaux sont observés dans les tourbillons primaires, mais sa structure horizontale est
également fortement dépendante de la distance z au fond solide.
3.2 Origine et évolution du tourbillon transverse
Afin de comprendre dans quelles circonstances et comment un tourbillon transverse
peut être généré sur le front d’un dipôle en eau peu profonde, une étude paramétrique
sur les paramètres de génération des dipôles (nombre de Reynolds et nombre de confi-
nement) a été menée. Dans l’espace des nombres de Reynolds et de confinement étudié,
cette étude permet de cartographier les différentes topologies possibles de l’écoulement
autant d’un point de vue purement qualitatif (il "existe" ou il "n’existe pas" de tour-
billon transverse) que d’un point de vue quantitatif. La partie quantitative permet en
particulier d’étudier la dynamique de l’évolution du tourbillon transverse par rapport à
la dynamique d’évolution du dipôle. Elle permet aussi d’étudier l’évolution temporelle
de la vorticité transverse, qui traduit l’intensité du tourbillon transverse, en fonction des
paramètres de génération du dipôle tourbillonnaire.
Cette étude a fait l’objet d’un article soumis à Physics of Fluids sous le titre "On
the existence and evolution of a spanwise vortex in laminar shallow water dipoles", par
J.Albagnac, L. Lacaze, P. Brancher, O. Eiff.
3.2.1 Abstract
The existence and evolution of a spanwise vortex at the front of shallow dipolar
vortices is investigated. The vortex dipoles are experimentally generated using a double
flap apparatus. Particle Image Velocimetry measurements are performed in a horizontal
plane of the flow and in the vertical symmetry plane. The dynamics of such vortical
structures is investigated through a parametric study in which both the Reynolds num-
ber Re = U0D0/ν ∈ [90, 470] and the aspect ratio α = h/D0 ∈ [0.075, 0.7], associated to
the shallowness of the flow, are varied, where U0 is the initial velocity of the vortex di-
pole, D0 its initial diameter, h the water depth and ν the kinematic viscosity of the fluid.
In this parameter range, five flow regimes are observed. The three-dimensionalization of
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the vortex dipole through the generation of a spanwise vortex is found to depend only
on the parameter α2Re, at least for low α. The influence of both the Reynolds number and
the aspect ratio on the early-time dynamics of the spanwise vortex is also investigated
and a mechanism for the generation of the spanwise vortex is proposed.
3.2.2 Introduction
A vortex dipole is a pair of counter-rotating vortices in close interaction. Vor-
tex dipoles can be observed in various geophysical flows such as rip currents (e.g.
Smith & Largier (1995)) or close to the outflow after an estuary (e.g. Gacic et al. (2009)).
Vortex dipoles have the property to transport mass and momentum. They are also of-
ten associated with sediment and pollutant transport, and dispersion. More specifically,
they can play a role in bed erosion. For instance, Ahlnas et al. (1987) have used satellite
images of the oceanic surface to show the existence of upwelling motions in vortex di-
poles. These motions were observed to put sediments into suspension from the seabed
into the vortex dipole cores.
Previous studies of vortex dipoles have principally focused on stably and continuously
stratified flows (Flòr & Van Heijst (1994), Flòr et al. (1995), ?), Voropayev et al. (1991)).
Since stratification inhibits vertical motions, the long-term dynamics of these flows is
quasi two-dimensional. Several studies have shown that an initially three-dimensional
turbulent impulsive jet tends to decay into a horizontal vortex dipole (Flòr & Van Heijst
(1994), ?), Voropayev et al. (1991)). Therefore, vortex dipoles are generic vortical struc-
tures that are recurrent in stratified flows.
Similar quasi two-dimensional dynamics are also observed in shallow water flows
(e.g. Jirka (2001) and Rockwell et al. (2003)). As with continuously stable stratification, an
initially turbulent horizontal injection of fluid decays into a vortex dipole when confined
in a shallow fluid layer as shown by Sous et al. (2004; 2005). Similarly, Voropayev et al.
(2007) have observed and investigated the generation of a vortex dipole in the upper
layer of a two-layer fluid by the injection of horizontal momentum. They also studied
the signature of the resulting vortex dipole on the free surface.
Though shallow flows are usually associated with quasi two-dimensional dynamics,
in which vertical motions are negligible while vertical gradients are not, recent stu-
dies have revealed a more complex picture. For instance, ? have analyzed the three-
dimensional structure of vortex dipoles generated by a piston-nozzle arrangement. They
have also observed a hierarchy of secondary vortices wrapping around the core of the
primary vortices composing the dipole. They have observed a recurrent dominant vor-
tex structure whose vorticity can exceed that of the primary vortices by a factor of two.
Similarly, the vortex dipole which results from the decay of an impulsive turbulent jet in
a shallow layer has been observed with a spanwise vortex at the front (Sous et al. (2004;
2005)). More recently, Akkermans et al. (2008a;b) have performed an experimental and
numerical study on shallow vortex dipoles generated by electromagnetic forcing. Their
study focused on the three-dimensionalization due to vertical motions in the vortex
cores, and they also observed the presence of a spanwise vortex.
In order to analyze the basic mechanisms at the origin of such a spanwise vortex,
Lacaze et al. (2010) have investigated the three-dimensional dynamics of vortex dipoles
at lower Reynolds numbers than the previous studies. These experiments have also
revealed the presence of a strong spanwise vortex. Such results suggest that the spanwise
vortex could be a generic feature of shallow vortex dipoles for a large range of Reynolds
numbers. Yet, while several studies have suggested the presence of a spanwise vortex
in shallow vortex dipoles, the conditions of generation and existence, as well as the
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Figure 3.6 – Experimental set-up : (a) top and (b) side views. The sketch is not to scale.
dynamics of such spanwise vortices are still unknown. In that context, the aim of the
present work is to provide an experimental parametric study in terms of shallowness
and Reynolds number in order to quantify the influence of these parameters on the
generation, existence and dynamics of the spanwise vortex.
The experimental set-up and the associated measurement techniques are described
in §3.2.3 which includes the presentation of the parametric study. The description of the
horizontal and vertical structure of a shallow vortex dipole in the presence of a span-
wise vortex is presented in §3.2.4. Then, the influence of the shallowness and Reynolds
number on the existence and temporal evolution of the spanwise vortex is analyzed in
§3.2.5 and §3.2.6. Finally, a summary of the results and the perspectives of this study are
given in §3.2.7.
3.2.3 Experimental set-up
3.2.3.1 Vortex dipole generator
TThe experiments are performed in a 2 m long, 1 m wide and 0.7 m deep tank filled
with a layer of water of depth h, initially at rest (figure 3.6). Vortex dipoles are gene-
rated by the device used by Billant & Chomaz (2000) and Lacaze et al. (2010). A pair
of vertical flaps initially parallel to each other are put into rotation toward each other
along a vertical axis (with linearly decreasing angular velocity as in Billant & Chomaz
(2000)). During the closure of duration Tc, shear layers are generated on the flaps which
roll up at the trailing edges to form two counter-rotating starting vortices. The resul-
ting vortex dipole then propagates away by mutual induction. The flaps separation at
the base d and initial closing angle β0 are the same as in Billant & Chomaz (2000), in
particular d = 6.5 cm and β0 = 14o. These two parameter values are chosen in order
to minimize the influence of the stopping vortices created at the end of the flap motion
(see Billant & Chomaz (2000) for details). Such an experimental set-up allows the direct
generation of laminar, symmetric, and reproducible vortex dipoles.
In the following, x, y and z respectively denote the streamwise, spanwise and
vertical directions. The origins of the x, y and z axes are respectively located at the flap
trailing edge, at the vertical symmetry plane and at the tank bottom (see figure 3.6). The
initial time t = 0 s corresponds to the end of the flaps closure.
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3.2.3.2 Measurement techniques
Particle Image Velocimetry (PIV) measurements are performed in a horizontal plane
at z = 2h/3 and in the vertical symmetry plane y = 0 (see figure 3.6). PIV acquisitions
are recorded for a 100-second interval beginning at the start of the flap closure. PIV
measurements in the horizontal plane are performed with a single Nd-YAG 30 mJ laser
and a 1280× 1024 pixels 12-bit CCD camera. Two 1280× 1024 pixels 12-bit CCD cameras
positioned side by side coupled with a single Nd-YAG 30 mJ laser are used to perform
the PIV measurements in the vertical symmetry plane. The fields recorded by the two
cameras overlap allowing a single instantaneous field to be properly reconstructed. This
yields the same horizontal extent as the horizontal PIV measurements while doubling
the vertical resolution where the gradients are expected to be stronger.
Velocity fields are computed from pairs of consecutive images by a spatial corre-
lation technique (Fincham & Spedding (1997)) with peak-locking reduction algorithms
developed by Fincham & Delerce (2000).
3.2.3.3 Parametric study
Shallow vortex dipoles can be characterized by three dimensional parameters : the
initial dipole diameter D0, its initial propagation velocity U0 and the water depth h. The
present experimental set-up controls the first two parameters via the distance d between
the flaps, the flaps closure time Tc and the closing angle β0.
Experimental observations show that the initial vortex dipole diameter D0 depends
very weakly on the water depth h and on the flap closure time Tc, at least in the range
of parameters used for the present study. The initial vortex dipole diameter, defined as
twice the distance between the vortex centers, varies between 6 and 7 cm around a mean
value of D0 = 6.5 cm which is found to match the distance d between the flaps. This
mean initial diameter D0 (= d) will be used as the characteristic horizontal length scale
in the following.
As in Billant & Chomaz (2000), the initial dipole velocity U0 is found to be propor-
tional to the inverse of the flaps closure time Tc for a given flaps separation d and a
closing angle β0. Specifically, the initial velocity of the shallow water dipole follows the
law U0 ≈ a/Tc cm s−1 with a = 3.6 cm. This law is the same as in Billant & Chomaz, for
(deep) stratified dipoles (see their figure 4.a), with the same constant.
Vortex dipoles can be characterized by a Reynolds number defined as Re = U0D0/ν
where ν is the kinematic viscosity. In terms of the control parameters of the experi-
mental set-up, this Reynolds number can be expressed as Re = ad/νTc. The second
non-dimensional control parameter is the ratio between the water depth h and the cha-
racteristic horizontal length scale, namely the initial dipole diameter D0. The aspect ratio
is defined as α = h/D0, thus, the lower the aspect ratio α, the shallower the flow.
Each experiment in the present study is defined by the non-dimensional couple
[Re, α], corresponding to the dimensional couple [Tc, h], where Tc ∈ [5, 25] s and
h ∈ [0.5, 4.5] cm. The variation of these two dimensional parameters induces a va-
riation of the Reynolds number and the aspect ratio in the range Re ∈ [90, 470] and
α ∈ [0.075, 0.7]. These ranges are chosen such as to explore the [Re, α] parameter space
around the configuration investigated in the study of Lacaze et al. (2010). The choice
aims at investigating the influence of the Reynolds number and the aspect ratio on the
existence and dynamics of the spanwise vortex.
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Figure 3.7 – (Color online) Horizontal (a, b) and vertical (c, d) vorticity fields (ωz (s
−1) and ωy (s−1))
and sectional streamlines for Re = 290 and α = 0.54 at t = 5 s (a, c) and t = 25 s (b, d) (t = 0 s
corresponding to the end of the flaps closure). The sectional streamlines (black solid lines) are computed
in the reference frame translating with the dipole. The colors denote the vertical vorticity field in the
horizontal planes at z/h = 2/3 (a, b) and the spanwise vorticity field in the vertical symmetry plane
y = 0 (c, d). The white lines in (c, d) mark the position of the horizontal PIV plane.
3.2.4 Evolution of the vortex dipole topology and vorticity
3.2.4.1 In the horizontal plane
Figures 3.7 (a) and (b) present the vertical vorticity field ωz in the horizontal plane
at z/h = 2/3 for Re = 290 and α = 0.54 at t = 5 s [figure 3.7 (a)] and t = 25 s [figure
3.7 (b)] after the flaps are stopped. The solid black lines denote the sectional streamlines
(equivalently referred to as flow lines) in the reference frame of the dipole, which are
tangential to the horizontal velocity components in the horizontal plane.
In figure 3.7 (a), the two vorticity patches correspond to the pair of counter-rotating
primary vortices composing the dipole. The sectional streamlines reveal the classical
structure of the velocity field of a vortex dipole, with a separatrix streamline separating
the rotational part of the flow (the vortex dipole) from the (quasi) potential part. Within
the dipole, the sectional streamlines spiral around two focal points indicating vertical
motions within the primary vortex cores, as observed by Akkermans et al. (2008a;b). To
satisfy topological constraints (Hunt (1987)), two saddle points must exist. One of them
is visible in the horizontal plane : it is located at the dipole front and on the axis of
symmetry of the dipole (y = 0) in figure 3.7 (a). The other one is on the same axis
at the rear, but outside the measurement field. The frontal saddle point is associated
to horizontal stretching in the spanwise direction and compression in the streamwise
direction.
Figure 3.7 (b) shows the vertical vorticity field and the sectional streamlines of the
dipole at a later time, t = 25 s. The primary vortices have propagated from x ≈ 2.5 cm
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[figure 3.7 (a)] to x ≈ 7 cm [figure 3.7 (b)], i.e. the dipole has moved less than D0. Yet,
it can be observed that the horizontal shape of the vortex dipole has been drastically
modified during this time. Indeed, the primary vortices which are initially almost cir-
cular, become elliptical. Moreover, two new vorticity patches appear in the horizontal
plane at the front of the dipole and off to the sides. The apparition of these secondary
vorticity patches as well as the change in shape of the two primary vortices indicate a
global modification of the flow structure which has become more complex.
3.2.4.2 In the vertical plane
Figures 3.7 [c, d] display iso-contours of spanwise vorticity ωy in the vertical plane
y = 0 corresponding to the symmetry plane of the vortex dipole at t = 5 s and t = 25 s,
respectively, for the same flow parameters as in figures 3.7 [a, b]. The solid white lines
indicate the vertical position of the associated horizontal planes discussed above.
In figure 3.7 (c), a high concentration of spanwise vorticity is observed close to the
solid bottom. This concentration of spanwise vorticity is located at the same streamwise
position as the primary vortices [see figure 3.7 (a)], and is therefore the signature of the
viscous boundary layer induced by the propagation of the dipole over the solid bottom.
Weaker spanwise vorticity is also observed above the boundary layer at the front of
the dipole. The position of this weaker spanwise vorticity coincides with the region of
horizontal stretching at the front of the dipole (around the frontal saddle point).
Indeed, a 20 seconds later, in the vertical plane [figure 3.7 (d)], the spanwise vorticity
associated with the viscous boundary layer has decreased while the spanwise vorticity
at the front of the dipole has increased, above the maximum boundary-layer value. The
associated sectional streamlines now clearly roll up around a focal point corresponding
to an absolute spanwise vorticity extremum. This observation strongly suggests that the
patch of vorticity is a spanwise vortex. The maximum vorticity of this vortex is stronger
than that of the primary vortices [figures 3.7 (b) and (d)], as observed by Lacaze et al.
(2010). As seen in figure 3.7 (d), this spanwise vortex intersects the vertical position of
the horizontal plane (white line at z = 2h/3) at x = 12.5 cm. In the horizontal plane
[figure 3.7 (b)], this position corresponds to the starting point of the secondary vertical
vorticity patches extending on each side of the axis of symmetry. The spanwise vortex in
the vertical plane and the apparition of the secondary vorticity patches in the horizontal
plane are correlated and part of the same vortical structure. The sign of the secondary
vorticity patches in the horizontal plane indicates that the vortex lines extending from
the spanwise vortex in the symmetry plane tilt upwards toward the free surface while
enveloping the front of the dipole.
3.2.5 Effects of Reynolds number and aspect ratio
In this section, the criteria for the existence of the spanwise vortex will be examined.
These criteria are based on the flow control parameters, which are the aspect ratio α
and the Reynolds number Re. The flow is studied via PIV measurements in the vertical
symmetry plane where three-dimensional features are readily apparent.
3.2.5.1 Description of the flow regimes
Various flow regimes have been observed in the vertical symmetry plane for the
present range of parameters Re ∈ [90, 470] and α ∈ [0.075, 0.7]. A classification based on
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Figure 3.8 – (Color online) Spanwise vorticity fields (ωy (s
−1)) for the five regimes representative of the
different observations in the vertical symmetry plane of the dipole. Black lines correspond to the sectional
streamlines in the reference frame advected with the dipole. (a) : (Re, α) = (235, 0.15) at t = 13.5 s, (b) :
(Re, α) = (470, 0.15) at t = 5.9 s, (c) : (Re, α) = (290, 0.38) at t = 12.2 s, (d) : (Re, α) = (290, 0.69)
at t = 15 s, (e) : (Re, α) = (120, 0.69) at t = 14.3 s.
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iso-contours of spanwise vorticity ωy and sectional streamlines in the moving reference
frame is shown in figures 3.8 (a)-(e), for the five regimes identified. Here the different
flow regimes are discussed ; the boundaries of the different regimes are discussed in the
next section.
In figure 3.8 (a), the first regime, at (Re, α) = (230, 0.15), is presented. In this re-
gime, the spanwise vorticity ωy expands over the entire water depth while the sectional
streamlines remain essentially horizontal and parallel. No spanwise vortex is observed.
In the following, this flow regime will be referred to as ‘quasi-parallel flow’.
For (Re, α) = (470, 0.15) shown in figure 3.8 (b), corresponding to a larger Reynolds
number, the sectional streamlines roll up locally around the maximum of spanwise vor-
ticity ωy. This behavior can be associated with the presence of a spanwise vortex. In this
second regime, the spanwise vortex is observed to remain within the boundary layer
from which it originates. This flow regime will be therefore referred hereafter to as the
‘attached spanwise vortex’ regime.
For slightly larger aspect ratios α, for instance at (Re, α) = (290, 0.38) shown in figure
3.8 (c), the spanwise vortex can be objectively dissociated from the viscous boundary
layer since two local maxima of spanwise vorticity co-exist, one being directly associated
with the boundary layer and the other with the spanwise vortex. This flow regime will
therefore be referred to as the ‘detached spanwise vortex’ regime. In contrast with the
previous regime, the detached spanwise vortex is observed to move upwards (to be
discussed further in §3.2.6).
When the aspect ratio α is increased further, for instance at (Re, α) = (290, 0.69)
shown in figure 3.8 (d), the spanwise vortex can also be distinguished from the viscous
boundary layer, as for third regime at (Re, α) = (290, 0.38) shown in figure 3.8 (c). Ho-
wever, contrary to the previous regime, though the water depth is deeper, the spanwise
vortex remains close to the bottom in this flow regime. This flow regime will be referred
to as the ‘unconfined spanwise vortex’ regime.
When decreasing the Reynolds number for the same aspect ratio α, as for the
latter case, the vorticity structure in the vertical symmetry plane does not present
any localized concentration of vorticity. This situation is shown in figure 3.8 (e) for
(Re, α) = (120, 0.69). In that regime, a tongue of spanwise vorticity appears, extending
all over the water layer and following the region of stretching at the front of the dipole
as suggested by the horizontal plane results in figures 3.7 [a, b]. No well-marked maxi-
mum associated to a rolling-up of the sectional streamlines emerges. In the following,
this flow regime will be referred to as the ‘vorticity tongue’ regime.
3.2.5.2 Boundaries of the flow regimes
The different flow regimes in the entire set of experiments have been identified in
the parameter space (α,Re) in figure 3.9 (a) using the classification just defined. In the
present range of parameters, the quasi-parallel flow regime (×) is observed for low
aspect ratios only. At a fixed low aspect ratio (α < 0.3), increasing the Reynolds number
leads to the appearance of a spanwise vortex, first attached (light grey ◦), and then
detached (◦). The detached spanwise vortex regime (◦) is systematically observed in the
range α ∈ [0.3, 0.6] and Re ∈ [90, 470]. For aspect ratios α > 0.6, this regime is replaced
by the generation of a vorticity tongue (+) for low Reynolds numbers (Re < 200). For
aspect ratios α > 0.6, but at higher Reynolds numbers, a spanwise vortex is observed
which remains close to the bottom (i.e. the unconfined regime (2)).
Figure 3.9 (a) shows that the critical Reynolds number Rec above which the spanwise
vortex is observed depends on the aspect ratio α. This suggests that an alternative scaling
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Figure 3.9 – Repartition of the different regimes in (a) the parameter space (α,Re) and (b) (α,Re× α2).
Quasi-parallel flow (×), attached spanwise vortex (light grey ◦), detached spanwise vortex (◦), unconfined
spanwise vortex (2) and vorticity tongue (+). The dashed line in (b) separates the quasi-parallel flow
regime (with no spanwise vortex) from regimes characterized by the presence of a spanwise vortex. Black
field circles represent flow regimes which will be detailed further.
might be more relevant when considering the conditions of existence of the spanwise
vortex. The present Reynolds number is defined as the ratio of the diffusion time D20/ν
based on the horizontal characteristic length-scale D0 of the dipole and the advection
time D0/U0. This definition is classically used in previous studies on vortex dipoles. In
the present study, however, the spanwise vortex cannot exist if the viscous diffusion in
the vertical direction through the water layer is much stronger than inertia. This suggests
a more relevant diffusion time-scale h2/ν based on the thickness of the fluid layer. With
this new scaling, the competition between diffusion and inertia is quantified by the ratio
(h2/ν)/(U0/D0) = α2Re. It is noteworthy that this parameter α2Re has been identified
by the scaling analysis of Duran-Matute et al. (2010b) as the relevant control parameter
associated with the generation of a secondary circulation at the periphery of a single
shallow vortex.
Figure 3.9 (b) shows the different regimes in the new parameter space (α, α2Re). This
new scaling allows one to identify a critical value α2Re ≈ 6 (dashed line) above which
the spanwise vortex is observed. This value does not depend on the aspect ratio α, at
least not in the range of parameters of the present study.
In addition, Lacaze et al. (2010) found the spanwise vortex radius a to be well eva-
luated from a balance between viscous diffusion and vortex stretching, as in the Burgers
vortex model, namely a ≈ √ν/γ, where γ ≈ U0/D0 is the order of magnitude of stret-
ching at the front of the dipole. Also, a necessary condition for the existence of the
spanwise vortex is that its diameter do not exceed the water depth h. This geometric
constraint qualitatively corresponds to the condition a < h which leads to the crite-
rion α2Re > 1. The criterion underlines the relevance of the parameter α2Re and is in
adequate agreement with the experimental results of figure 3.9 (b).
3.2.6 Evolution and dynamics of the detached spanwise vortex
This section focuses on the regime in which the spanwise vortex exists and detaches
from the boundary layer [symbols ◦ in figures 3.9 (a) and (b)]. The objective is to unders-
tand the spanwise vortex evolution and dynamics by investigating the influence of the
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Figure 3.10 – (Color online) Snapshots of the spanwise vorticity field ωy (s
−1) (colors) in the vertical
symmetry plane at t = [3, 8, 13, 18, 23, 28, 33] s for case II (α = 0.54, Re = 290). The black line represents
the boundary of the λ2-criterion (λ2 = 0, see appendix 3.2.7).
Reynolds number Re and the aspect ratio α. For this purpose, three parameter couples
[(Re, α) = (290, 0.3), (290, 0.54), (180, 0.54)], noted I, II and III, respectively, in figures
3.9 (a) and (b), are analyzed in more detail. The influence of the aspect ratio α will
be quantified through the comparison of cases I and II. The influence of the Reynolds
number Re will be quantified through the comparison of cases II and III.
3.2.6.1 Generation
The temporal evolution of the spanwise vorticity field in the vertical symmetry plane
of the vortex dipole is shown in figure 3.10 for case II (α = 0.54, Re = 290) for t =
[3, 8, 13, 18, 23, 28, 33] s from top to bottom. In this figure, solid lines correspond to the λ2-
criterion (see Wu et al. (2006)). The λ2-criterion is a three-dimensional vortex detection
method which determines local pressure minima. In particular, this criterion allows
a localized vortex core evolving in a sheared flow to be distinguished. For the flow
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considered in this study, it can be shown (see appendix 3.2.7) that the λ2-criterion is
valid in two dimensions when considering the frontal part of the vertical symmetry
plane of the dipole.
In figure 3.10, an upward movement of the spanwise vorticity extremum can be ob-
served. From t = 3 s to t = 13 s, the spanwise vorticity associated with the viscous
boundary layer due to the advection of the vortex dipole over the solid bottom is ampli-
fied and detaches from the boundary layer on the front of the hydrodynamical structure
still marked by high spanwise vorticity close to the bottom. From t = 13 s to t = 23 s,
this patch continues to rise and remains close to the front of the boundary layer, i.e. of
the vortex dipole. At t = 18 s, the λ2-criterion indicates that the initial patch of span-
wise vorticity has turned into a spanwise vortex. After t = 23 s, the spanwise vortex
remains at a quasi constant height. During this last step, between t = 23 s and t = 33 s,
the spanwise vortex simply moves in the streamwise direction while diffusing radially,
increasingly encompassing the water depth as indicated by the λ2-criterion.
To interpret the generation of the detached spanwise vortex in the vertical symmetry
plane, it is helpful to consider the spanwise vorticity equation in the vertical symmetry
plane (y = 0) :
∂ωy
∂t
+ ux
∂ωy
∂x
+ uy
∂ωy
∂y
+ uz
∂ωy
∂z
= ωx
∂uy
∂x
+ ωy
∂uy
∂y
+ ωz
∂uy
∂z
+ ν∇2ωy, (3.1)
where u and ω denote the velocity and vorticity fields respectively. In the vertical sym-
metry plane of the dipole, the quantities ωx, ωz and
∂ωy
∂y
vanish by symmetry. Moreover,
since the flow is expected to be initially quasi-parallel, the vertical component of the ve-
locity, uz, can be neglected. Then, at least for early times, equation (3.1) writes as
∂ωy
∂t
+ ux
∂ωy
∂x
= ωy
∂uy
∂y
+ ν∇2ωy. (3.2)
In equation (3.2), if there exists a source of spanwise vorticity (i.e. ωy 6= 0), and if the
spanwise gradient of the spanwise velocity,
∂uy
∂y
, is positive, then the stretching ωy
∂uy
∂y
is a production term responsible for the amplification in time of spanwise vorticity ωy.
In figures 3.7 (a) and (b), the stretching in the spanwise direction,
∂uy
∂y
, can be inferred
by the outgoing sectional streamlines at the saddle point at the front of the dipole.
This stretching can thus combine with the existing spanwise boundary-layer vorticity
(ωy) and generate the ωy
∂uy
∂y
stretching source term for the amplification of spanwise
vorticity. This model of amplification of spanwise vorticity in the viscous boundary layer
is in agreement with the observations in figures 3.10, since the maximum value of the
vorticity initially increases (until t ≈ 18 s). It should also be noted that a patch of low
intensity spanwise vorticity above the spanwise vortex can be observed in figure 3.10 at
all times. This low intensity patch of spanwise vorticity could result from the stretching
of noise being in the water from the beginning. Further, at least for this regime, the
spanwise vortex is detected by the λ2-criterion before the spanwise vorticity has reached
its maximum value. Table 3.1 shows the uncertainty intervals of the time tSV of the
spanwise vortex appearance for the three cases (I, II and III), represented in figures 3.9
[a, b]. It can be seen that there exists an overlap between the three cases for the value of
the non-dimensional time of spanwise vortex appearance around tSV/(D0/U0) = 0.83.
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case I II III
tSV (s) [6.5, 12] [12, 18] [19, 31]
tSV/(D0/U0) [0.45, 0.83] [0.83, 1.25] [0.81, 1.32]
Table 3.1 – Uncertainty intervals of the time tSV of the spanwise vortex appearance and tSV /D0/U0 for
the three cases I (Re = 290, α = 0.3), II (Re = 290, α = 0.54) and III (Re = 180, α = 0.54).
The overlap and its value close to 1 indicate that the generation of the spanwise vortex
scales on the advection time of the dipole.
It can also be concluded from figure 3.10 that the spanwise vortex vorticity can be
traced back to the maximum of spanwise vorticity in the viscous boundary layer. The
spanwise vorticity extremum allows the spanwise vortex to be identified even in its
premature form, before it is detected as a vortex by the λ2-criterion.
Although the λ2-criterion is an objective detection of a vortex, in practice the λ2-field
is found to be somewhat noisy and a detection criterion based solely on λ2 can lead to
erroneous identification of vortices. The λ2-criterion was therefore supplemented with
the identification of a vorticity maximum in the following.
3.2.6.2 Streamwise trajectories
In this section, the temporal evolution of the streamwise positions of the vortex
dipole and the detached spanwise vortex will be examined. The main objective is to
identify the dominant processes leading to the generation, amplification and subsequent
decay of the vortex dipole and its frontal spanwise vortex. The quantification of these
processes will be highlighted by the examination of the relevance of the different time-
scales of the problem.
To this end, in addition to identifying the spanwise vortex in the vertical symmetry
plane as presented in the last section, it is necessary to determine the position of the
vortex dipole (with vertical vorticity) from the available vertical plane measurements.
To do so, we consider that in the case of a two dimensional flow, the dipole center is
located at the position of the maximum streamwise velocity on the axis of symmetry. In
the present case of a shallow dipole with vertical gradients, the streamwise position of
the dipole center was determined by the position of the maximum of streamwise velocity
averaged over the water depth. It has been checked by comparisons on available data in
horizontal planes that the streamwise position of the vortex dipole is well determined
by the ‘velocity averaged technique’ in the vertical symmetry plane.
Figures 3.11 (a), (b) and (c) show the resulting horizontal trajectories of the vortex
dipole (2) and the detached spanwise vortex (◦) with different scalings, respectively, for
the three cases I, II and III. Figure 3.11 (a) shows the dimensional trajectories. It can be
seen that for both the vortex dipole and the spanwise vortex, the aspect ratio plays no
significant role in the streamwise evolution, whereas the Reynolds number does.
Figure 3.11 (b) shows the streamwise positions non-dimensionalized by the charac-
teristic horizontal length-scale D0, as a function of time non-dimensionalized by the
advective time-scale D0/U0. It can be seen that the trajectories for both vortex structures
(dipole and spanwise vortex) collapse on separate curves and independently of both the
aspect ratio and the Reynolds number. The forcing time-scale D0/U0 (equivalent to the
flap closure time, Tc) thus controls the streamwise dynamics of both sub-structures. Yet,
the non-dimensional propagation speed of both vortices differs and diverges with time,
the spanwise vortex moving faster than the primary vortices.
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Figure 3.11 – Temporal evolution of the streamwise positions of the vortex dipole (2) and the detached
spanwise vortex (◦) in the vertical symmetry plane y = 0, for the three flow cases I (Re = 290, α = 0.3,
white), II (Re = 290, α = 0.54, grey) and III (Re = 180, α = 0.54, black). (a) : dimensional trajectories
x(t) ; (b) : non-dimensional trajectories x/D0 as a function of tU0/D0 ; (c) : non-dimensional trajectories
x/D0 as a function of tν/h
2.
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Figure 3.11 (c) shows the non-dimensional trajectories x/D0 as a function of time
non-dimensionalized by the vertical diffusive time h2/ν. With this time-scaling, no col-
lapse is found, indicating that at least for the early times considered, vertical diffusion
plays no significant role in the streamwise evolution. It can be noted that the horizontal
diffusion time D20/ν is much larger than the vertical one and results in the same behavior
as in figure 3.11 (a).
3.2.6.3 Vertical trajectories of the detached spanwise vortex
Figures 3.12 (a), (b) and (c) show the temporal evolution of the vertical position of
the detached spanwise vortex Z with different scalings, respectively, for the three cases
I, II and III.
Figure 3.12 (a) shows the dimensional vertical trajectories of the detached spanwise
vortex Z as a function of time. It can be seen that the trajectories are composed of two
stages, a rising one for early times after the closure of the flaps and a ’hovering‘ stage
for later times. Between both, the detached spanwise vortex reaches a maximum vertical
level which depends strongly on confinement (case I for α = 0.3 is significantly lower
than cases II and III for α = 0.54). During the ‘hovering’ stage, the detached spanwise
vortex remains at an essentially constant level but closer examination reveals a slight
descent for all three cases.
Figure 3.12 (b) shows the vertical trajectories of the detached spanwise vortex non-
dimensionalized by the viscous boundary layer thickness δ = D0/
√
Re. This characte-
ristic length-scale has been chosen rather than h since the spanwise vortex originates in
the boundary layer. The time t, as in figure 3.11 (b) for streamwise position of the struc-
tures, is non-dimensionalized by the forcing advection time-scale D0/U0. It can be seen
in figure 3.12 (b) that all trajectories collapse during the rising stage, until t ≈ D0/U0.
This indicates that not only the streamwise trajectories but also the vertical trajectories
of the detached spanwise vortex, at least for early times (t ≤ D0/U0), depend only
on the advection time-scale. In other words, the early time dynamics of the detached
spanwise vortex depends only on the propagation of the vortex dipole and ends when
the spanwise vortex has been identified as such by the λ2-criterion, in addition to a
local vorticity maximum which clearly separates the vortex from the viscous boundary-
layer. Later, during the rising stage for t > D0/U0, the detached spanwise vortex keeps
moving up reaching a maximum vertical position. However, this maximum does not
depend on δ. Clearly for late times, another vertical length controls the dynamics of the
spanwise vortex.
Figure 3.12 (c) shows the vertical trajectories of the spanwise vortex non-
dimensionalized by the water depth h as a function of time non-dimensionalized
by the vertical dissipative time-scale, td = h
2/ν. As seen in figure 3.12 (c), with this
new scaling, the different trajectories have the same trend at large times. The collapse
for all aspect ratios α and Reynolds numbers Re is good when considering that the
trajectories follow a common slightly descending trend, after the spanwise vortex
reaches its maximum height. Thus, after reaching the maximum height, the controlling
vertical length-scale is the water depth h. In the intermediate stages, after the vortex
formation (according to the λ2-criterion) and until it reaches its maximum height, the
dynamics appear not controlled by a single length-scale and there is a strong influence
of the aspect ratio α. It can be noted that the maximum vertical position reached by
the spanwise vortex for the three cases is closer to the free surface than the bottom
(i.e., Z/h > 0.5). This maximum position and the subsequent downward drift can be
quantitatively explained by considering the boundary layers developing on the bottom
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Figure 3.12 – Temporal evolution of the vertical position of the detached spanwise vortex in the vertical
symmetry plane y = 0 for the three flow cases I (Re = 290, α = 0.3, white), II (Re = 290, α = 0.54,
grey) and III (Re = 180, α = 0.54, black). (a) : dimensional trajectories Z as a function of t. Non-
dimensional trajectories Z/δ as a function of tU0/D (b). Non-dimensional trajectories Z/h as a function
of tν/h2 (c).
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and bellow the free surface. As seen before, the spanwise vortex vorticity originates in
the bottom layer and rises toward the free surface ahead of the primary dipole vortices
[figure 3.11 (b)] and therefore of the bottom boundary layer [see figures 3.10]. As it
approaches the free surface, it forces the development of a free-surface boundary-layer
(of opposite sign) as can be seen in figure 3.10 after t = 18 s. Since the spanwise vortex
is constrained by a bottom boundary layer while its size is less than water depth, it is
expected to rise until it feels the barrier given by the free-surface boundary-layer. It will
subsequently descend as the free-surface boundary-layer thickness increases.
3.2.6.4 Vorticity
The temporal evolution of the maximum spanwise vorticity ωy associated with the
detached spanwise vortex is shown in the vertical symmetry plane y = 0 for the three
flow cases I, II and III in figures 3.13 (a), (b) and (c) for different scalings, respectively.
Figure 3.13 (a) shows the dimensional maximum spanwise vorticity as a function of
time. As for the vertical trajectory, two regimes can be identified at least for cases I and
II : for early times an amplification of ωy|max and for later times a decay, as observed
earlier in figure 3.10. For case III, the vorticity decreases continuously but a plateau can
be observed around t = 30 s.
Figure 3.13 (b) shows the evolution of the maximum of spanwise vorticity non-
dimensionalized by the boundary-layer shear U0/δ, as a function of time non-
dimensionalized by the advection time-scale relevant to early times, D0/U0. It can be
seen that for that times, the amplitude scales relatively well. However, while the peak
vorticity is obtained near t ≈ D0/U0, for cases I and II concurrently with the λ2 vortex
appearance, this is not observed for case III. Indeed for case III, a plateau is observed
on this time scale, instead of a peak. The plateau is probably the signature of some local
amplification of the spanwise vorticity. This plateau is associated with the presence of
the spanwise vortex. For all cases, it is noteworthy that the spanwise vortex turns out to
be present on the same advective time-scale D0/U0. It should be noted that the ampli-
tude also scales relatively well with the boundary-layer vorticity confirming the earlier
observation that the source of vorticity for the detached spanwise vortex is the boun-
dary layer. Also, the peak levels obtained are larger than the source (ωy|max ≈ 1.5U0/δ)
in agreement with the amplification via spanwise stretching.
Figure 3.13 (c) presents the evolution of the maximum spanwise vorticity non-
dimensionalized by U0/δ as a function of time non-dimensionalized by the vertical
diffusive time-scale h2/ν, relevant for late times. With this time-scaling, no collapse is
found, indicating that at least for the early times considered, a vertical diffusion time-
scale based on the water depth h is not relevant for the vorticity evolution. On the
contrary, considering figure 3.13 (b), the advection time-scales D0/U0 is a time-scale
which is relevant for both the early and late times. Indeed, since the spanwise vortex
originates in the boundary layer, the length-scale for the spanwise-vortex vertical diffu-
sion could be the boundary-layer thickness δ instead of the water depth h. Then, another
vertical diffusive can be built on the boundary layer thickness : τBL = δ
2/ν. This yields
τBL = D
2
0/(Re ν) which is equivalent to the advection time scale D0/U0. The advection
and vertical boundary-layer diffusion time-scales which are equal can explain that the
collapse for the three cases I, II and III in figure 3.13 (b) for both the early- and late-
times.
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Figure 3.13 – Temporal evolution of the spanwise vorticity extrema ωy in the vertical symmetry plane
y = 0 for the three flow cases I (Re = 290, α = 0.3, white), II (Re = 290, α = 0.54, grey) and III
(Re = 180, α = 0.54, black). (a) : dimensional vorticity ωy|max as a function of t. (b) : non dimensional
vorticity ωy|max/(U0/δ) as a function of t/(D/U0). (c) : Non dimensional vorticity ωy|max/(U0/δ)
as a function of t/(h2/ν).
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3.2.7 Conclusion
Vortex dipoles evolving in a shallow water configuration were investigated experi-
mentally in order to reveal their three-dimensionnal nature. In the first part of the study,
the control parameters were varied parametrically in order to separate the different flow
regimes. In the second part, the generation, evolution and dynamics of the spanwise vor-
tex observed in a particular regime –the detached vortex regime– was examined in more
detail.
To this end, vortex dipoles were generated with a precision double-flap apparatus
in a 2× 1 m2 glass water tank using PIV measurements. This set-up allows one to vary
independently the two parameters which control the flow, namely, the aspect ratio of
the dipole α = h/D0 and the Reynolds number Re = U0D0/ν.
For the parametric study, the range α ∈ [0.075, 0.7] and Re ∈ [90, 470] was chosen
to extend beyond the parameter point investigated by Lacaze et al. (2010) who obser-
ved three-dimensional vortical structures. In this parameter space, five different regimes
were observed : (i) a quasi-parallel flow, (ii) an attached spanwise vortex, (iii) a deta-
ched spanwise vortex, (iv) an unconfined spanwise vortex and (v) a vorticity tongue.
The latter two regimes are specific to relatively large aspect ratios (α & 0.6) and were
not further investigated in the present study. To clearly delineate the three remaining
regimes, the parameter α2Re, which has been used in previous studies to describe ver-
tically confined flows (e.g. Duran-Matute et al. (2010b)), was also shown to be relevant.
In particular, for small α2Re (below 6 here), the flow remains quasi-parallel. For α2Re
slightly higher (above 6), the attached vortex regime appears as a transitional three-
dimensional regime, before a three-dimensional structure can be observed throughout
the water column. Although theoretically the parameter α2Re is relevant for α ≪ 1, here
it is observed to be pertinent up to α ∼ 0.6 since it delineates regimes (iv) and (v) from
the three-dimensional detached vortex regime (iii).
With respect to coastal dipoles, roughly estimated to have an aspect ratio α ∼ 0.1
(Smith & Largier (1995)), and using a typical oceanic turbulent viscosity of 2 × 10−2
m2/s (e.g. McPhee (2008)) yields α2Re ∼ 7, i.e., slightly above 6 in the transitional 3D
regime. It should be noted that Smith & Largier (1995) attribute the observed sediment
transport via dipoles to be due to three-dimensional motions, in accordance with the
existence of three-dimensional motion in the lab experiment.
Since the detached vortex regime is highly three-dimensional and appears to be
relevant for coastal flows, its dynamics were examined in detail. More particularly, three
different points in the parameter space, within the detached vortex regime, were studied
in order to highlight both the Reynolds number Re and the aspect ratio α effects on the
evolution of the vortical structures. In particular, the streamwise evolution of the vortex
dipole and the characteristics of the associated spanwise vorticity in the vertical plane
of symmetry were analyzed.
For the three cases (case I, (Re, α) = (290, 0.3), case II, (Re, α) = (290, 0.54) and case
III, (Re, α) = (180, 0.54)), the spanwise vortex originates from a spanwise vorticity patch
evolving at the front of the vortex dipole and initially within the viscous boundary layer
induced by the dipole propagation. The spanwise vorticity patch was shown to turn into
a vortex – the spanwise vortex – on an advective time scale D0/U0. (The term ‘spanwise
vortex’ is therefore used to describe the dynamics of both the spanwise vorticity patch
and the spanwise vortex).
Trajectories of the spanwise vortex suggested a strong correlation between the span-
wise vortex dynamics and the initially quasi-parallel vortex dipole structure. The tra-
jectories indeed lie on a curve at the front of the vortex dipole, which connects saddle
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points associated to the horizontal structure of the vortex dipole. It was shown that these
saddle points correspond to stretching for the spanwise vorticity. This stretching then
participates to the amplification and focusing of the spanwise vorticity at the front of the
vortex dipole. The generation and the dynamics of the spanwise vortex can be therefore
related to the presence of this stretching field.
While the streamwise evolution of the vortical structures only depends on the Rey-
nolds number on the time scales considered here, the vertical trajectories of the span-
wise vortex reveal more complex features. In particular, it was shown that the vertical
evolution of the spanwise vortex is divided into two different stages. At early times,
(t ≤ (D0/U0)) a rising up stage is controlled by inertial effects and the pertinent scales
were shown to be the boundary layer thickness δ and the advective time-scale D0/U0.
At later times (t ≥ (D0/U0)), during the ‘hovering stage’, viscous dissipation dominates
the spanwise vortex dynamics. A viscous time scale h2/ν and the water height h were
thus shown to be the relevant scales in order to match the vertical displacement for the
three cases.
The vorticity extremum within the spanwise vortex, which is an objective measure
of its intensity, shows a slightly different trend. Indeed, during the rising up stage, this
extremum increases, at least for cases I and II and starts decreasing before the spanwise
vortex reaches its maximum vertical height, while for case III it reaches a plateau. In
all cases, the advective time scale D0/U0 remains the pertinent time scale since the
maximum and plateau of the vorticity extremum are observed on this typical time scale
for all cases. It is noteworthy that the transition between a vorticity patch and a proper
vortex is observed to occur at tU0/D0 ≈ 1. At later times, the decrease of the spanwise
vorticity extremum occurs on the same time scale for the three cases. It was indeed
shown that the viscous time-scale associated with the boundary layer thickness δ is
equivalent to the advective one.
As a final conclusion, this work underlines the relevance of three non-dimensional
parameters : the two control parameters α and Re, plus the combination α2Re. For small
α2Re, the flow was observed to remain quasi-parallel, its dynamics being dominated by
viscous diffusion in the water layer. By contrast, inertia of the vortex dipole becomes
dominant for larger values of α2Re and allows a spanwise vortex to be generated in
the water layer at the front of the dipole. The present study reveals that the early-
time dynamics of the spanwise vortex shows very little dependence on α2Re and is
mainly influenced by the dipole Reynolds number. This dependence on Re can be seen
by comparing the characteristics of the early-time evolution of the spanwise vorticity
maximum for cases I, II (Re = 290) and case III (Re = 180). When considering the
same regime, namely the detached spanwise vortex regime, for different α2Re, the same
behavior is observed when the Reynolds number is the same (cases I and II) whereas
a different Reynolds number leads to a qualitatively different early-time behavior (case
III). Therefore, the early-time dynamics is controlled by the Reynolds number and does
not depend on the aspect ratio α. Once the spanwise vortex detaches from the boundary
layer, its evolution is affected by the vertical confinement, i.e. the aspect ratio α.
Appendix
The λ2-criterion in the vortex dipole vertical symmetry plane.
The λ2-criterion is based on the concept that the vorticity-induced pressure is sec-
tionally minimum in a vortex. In a plane, the local pressure reaches a minimum if
the pressure gradient is equal to zero and the pressure second-order derivatives along
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two orthogonal tangent directions are both positive. In order to ensure this condition,
Jeong & Hussain (1995) proposed a criterion from the symmetric-antisymmetric decom-
position of the velocity gradient tensor ∇u = D + Ω, where D is the symmetric part
and Ω the antisymmetric one. The following tensor is built from the symmetric and
anti-symmetric part of ∇u :
G = D.DT −Ω.ΩT
G is symmetric and has real eigenvalues λ1 ≥ λ2 ≥ λ3. It can be shown that the sectional
pressure minimum is ensured by the second eigenvalue of G being negative (λ2 < 0).
As the λ2-criterion is a three-dimensional criterion, its relevance in the present 2D
investigation has to be confirmed. In particular, the eigenvalue associated with the third
dimension has to be formulated.
In the vertical symmetry plane of the vortex dipole, the spanwise component of the
velocity uy is zero. Also, it can be shown that ∂uy/∂x = ∂uy/∂z = 0, ∂uy/∂y 6= 0, and
∂ux/∂y = ∂uz/∂y = 0.
Then the velocity gradient tensor can be written as :
∇u =


∂ux
∂x
0
∂ux
∂z
0
∂uy
∂y
0
∂uz
∂x
0
∂uz
∂z


The symmetric part D of the velocity gradient tensor is :
D =
1
2


2
∂ux
∂x
0
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
0 2
∂uy
∂y
0
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
0 2
∂uz
∂z


The antisymmetric part Ω of the velocity gradient tensor is :
Ω =
1
2


0 0
∂ux
∂z
− ∂uz
∂x
0 0 0
−∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
0 0


Thus, G = D.DT −Ω.ΩT is :
G =


(
∂ux
∂x
)2 +
∂ux
∂z
.
∂uz
∂x
0 12 (
∂ux
∂x
+
∂uz
∂z
).(
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
)
0 (
∂uy
∂y
)2 0
1
2(
∂ux
∂x
+
∂uz
∂z
).(
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
) 0 (
∂uz
∂z
)2 +
∂ux
∂z
.
∂uz
∂x


It then follows that ∣∣D2 −Ω2 − λI∣∣ = [(∂uy
∂y
)2 − λ
]
M2D
where I is the identity matrix and
M2D =
∣∣∣∣∣∣∣
(
∂ux
∂x
)2 +
∂ux
∂z
.
∂uz
∂x
− λ 12 (
∂ux
∂x
+
∂uz
∂z
).(
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
)
1
2(
∂ux
∂x
+
∂uz
∂z
).(
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
) (
∂uz
∂z
)2 +
∂ux
∂z
.
∂uz
∂x
− λ
∣∣∣∣∣∣∣
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The eigenvalue λ associated with the term
[
(∂uy/∂y)2 − λ
]
is necessary positive. The
λ2-criterion can then be applied in the vertical symmetry plane since the presence of a
vortex now only depends on the sign of the larger eigenvalue of the tensor M2D.
3.3 Analyse complémentaire sur l’évolution de la vor-
ticité transverse
Le tourbillon transverse, qui est susceptible d’être généré sur le front du dipôle, peut
être observé dans le plan vertical de symétrie de celui-ci (section 3.2).Nous avons vu
que ce tourbillon pouvait puiser sa vorticité dans la couche limite visqueuse liée à la
propagation du dipôle sur le fond solide. Lorsque le tourbillon transverse est observé
dans le plan de symétrie, il contient alors de la vorticité purement transverse ωy.
Dans la section 3.2, l’évolution et la dynamique globale du tourbillon transverse a
été étudiée. Ici, à l’échelle locale, afin de déterminer les ingrédients pour la génération
d’un tourbillon transverse sur le front du dipôle et les moteurs de son évolution tem-
porelle, les différents termes de l’équation de vorticité dans le plan vertical de symétrie
du dipôle peuvent être considérés. Pour cela, l’équation de vorticité est projetée sur la
direction transverse (équation 3.1). De plus, considérer cette équation dans le plan ver-
tical de symétrie du dipôle permet quelques simplifications. En effet, dans le plan de
symétrie, seule la composante de vorticité transverse est non nulle (ωx = ωz = 0) et
les composantes de la vitesse sont exclusivement dans le plan y = 0 (v = 0). Ainsi,
l’équation 3.1 peut se réécrire de la manière suivante :
∂ωy
∂t
= −u∂ωy
∂x
− w∂ωy
∂z︸ ︷︷ ︸
advection
+ ωy
∂v
∂y︸ ︷︷ ︸
étirement
+ ν
(
∂2ωy
∂x2
+
∂2ωy
∂y2
+
∂2ωy
∂z2
)
︸ ︷︷ ︸
diffusion
. (3.3)
Dans l’équation 3.3, −u∂ωy/∂x − w∂ωy/∂z est un terme advectif de transport de
vorticité par l’écoulement ; ωy∂v/∂y est un terme d’étirement et ν(∂2ωy/∂x2 +
∂2ωy/∂y
2 + ∂2ωy/∂z2) est un terme diffusif. Dans la suite, comme le terme ∂2ωy/∂y2
n’est pas accessible via les mesures dans le plan vertical de symétrie, la partie du
terme diffusif qui sera traitée sera le laplacien vertical de la vorticité transverse
(∇2vωy = (∂2ωy/∂x2 + ∂2ωy/∂z2)).
Dans les figures 3.14 à 3.19 les quatre termes contribuant à l’évolution temporelle de
la vorticité transverse dans le plan de symétrie du dipôle (équation 3.3) sont tracés en
couleurs aux instants t = 3.6, 9.3, 15, 20.7, 26.4 et 32.1 s, respectivement. Les lignes noires
représentent les iso-contours de vorticité transverse ωy.
De manière générale, dans les figures 3.14 à 3.19, le terme advectif, qui correspond
au transport de la vorticité par l’écoulement, présente un gradient positif dans la direc-
tion verticale ascendante et dans la direction longitudinale de propagation du dipôle.
Alors, le terme advectif tend à faire monter l’excroissance de vorticité sur le front du
dipôle et à la faire avancer dans la direction de propagation du dipôle. Le terme d’étire-
ment, qui est un terme actif menant à l’amplification de la vorticité, est positif et présent
dans toute la zone de l’écoulement contenant de la vorticité transverse sur le front du
dipôle. Cependant, le niveau d’étirement n’est pas uniforme. La non-uniformité du ni-
veau d’étirement peut aider à la compréhension des différentes étapes de l’évolution
du tourbillon transverse. En regardant l’évolution temporelle de la position verticale du
tourbillon transverse (figure 3.12) et en la comparant à la répartition de l’étirement, le
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Figure 3.14 – Contributions à l’évolution temporelle de la vorticité transverse ωy dans le plan vertical de
symétrie d’un dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 290) à
t = 3.6 s. Les lignes noires représentent les iso-contours de vorticité transverse ωy.
niveau d’étirement est maximal au niveau de l’excroissance de vorticité dans un premier
temps (figures 3.14 et 3.15) puis au-dessus de la position du maximum de vorticité du
tourbillon transverse durant son ascension (figures 3.16 à 3.18) et durant son évolution
horizontale à altitude fixée (figure 3.19). Le terme diffusif est très négatif au niveau de
l’excroissance de vorticité, puis au niveau du tourbillon transverse et est entouré par une
auréole positive de cette quantité tout au long de l’évolution du tourbillon transverse.
La présence de cette auréole positive du laplacien de la vorticité montre qu’au cours de
l’évolution du tourbillon transverse, la dissipation de celui-ci se traduit par un étalement
de la vorticité.
Durant la phase de génération d’une excroissance de vorticité dans la partie haute
de la couche limite visqueuse (figures 3.14 et 3.15), au niveau de l’extremum de vorticité
transverse, le terme prépondérant de l’équation de vorticité projeté dans le plan y = 0
est le terme d’étirement. Cet étirement, comme observé dans la section 3.1 (figures 3.1 à
3.4), est généré, à chaque altitude z, par le point hyperbolique se trouvant sur le front du
dipôle au niveau du plan de symétrie. En effet, le point hyperbolique défini, sur le front
du dipôle, par les lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement présente
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Figure 3.15 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 290)
à t = 9.3 s. La légende est la même que celle de la figure 3.14.
un gradient transversal positif de vitesse transverse (∂v/∂y > 0). Comme il y a présence
de vorticité transverse ωy dans la couche limite, le gradient de vitesse ∂v/∂y > 0 induit
par le dipôle engendre une amplification au cours du temps de la vorticité transverse
(équation 3.3). L’étirement induit par le dipôle, qui agit sur toute la hauteur d’eau,
présente son maximum juste au-dessus du cœur de l’excroissance de vorticité (figure
3.15 à (x, z) ≈ (6.5, 1) cm).
De t = 15 s à t = 20.7 s, l’excroissance de vorticité se détache de la vorticité de
couche limite et monte sur le front du dipôle (figures 3.12, 3.16 et 3.17). Durant cette
phase d’ascension, le critère de détection tourbillonnaire λ2 détecte la présence d’un
tourbillon transverse à part entière (cf. figure 3.10 et tableau 3.1). Au niveau de l’équa-
tion de vorticité, même si le terme d’étirement contribue toujours à l’amplification de
la vorticité, maintenant il est du même ordre que le terme advectif −w∂ωy/∂z. Cette
contribution advective verticale a une répartition quadripolaire qui entraîne un réarran-
gement de la vorticité transverse dans le tourbillon transverse. Ce terme a tendance à
diminuer l’intensité de la vorticité dans la direction de l’ascension du dipôle et à l’aug-
menter dans la direction perpendiculaire à la direction d’ascension. Ainsi, le tourbillon
transverse, ayant initialement une forme elliptique avec un grand axe dans la direction
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Figure 3.16 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 290)
à t = 15 s. La légende est la même que celle de la figure 3.14.
de son ascension sur le front du dipôle devient de plus en plus circulaire sous l’action
du terme advectif vertical. Par ailleurs, les quatre pôles du terme advectif vertical ne
sont pas d’égales intensités et globalement, ce terme va avoir tendance à faire monter le
tourbillon transverse.
A partir de t = 26.4 s, le tourbillon transverse évolue principalement dans la di-
rection de propagation du dipôle et a une altitude de croisière fixée qui se trouve ici à
2 cm du fond solide (figures 3.18 et 3.19). Durant cette dernière étape de l’évolution du
tourbillon transverse, l’autre partie de la composante advective de l’équation de vorti-
cité (−u∂ωy/∂x) devient prépondérante. L’intensité de l’étirement n’est plus uniforme
selon la direction verticale mais il y a un gradient vertical positif d’étirement. Plus
précisément, l’étirement augmente avec la distance au fond solide. Ceci est clairement
visible au niveau du tourbillon transverse dans lequel la partie supérieur du tourbillon
est plus étirée que sa partie inférieure.
Il existe finalement trois étapes dans la génération et l’évolution du tourbillon trans-
verse. Tout d’abord, l’étirement par le dipôle de la vorticité de couche limite contribue
à une augmentation locale de l’intensité de cette vorticité. La vorticité, sous l’effet de
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Figure 3.17 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 290)
à t = 20.7 s. La légende est la même que celle de la figure 3.14.
l’étirement, est focalisée en une excroissance observable sur le front de la couche limite
dans sa partie supérieure (figures 3.14 et 3.15).
Dès que l’excroissance de vorticité commence à se détacher de la vorticité de couche
limite, le terme advectif vertical −w∂ωy/∂z, ajouté au terme d’étirement, entraîne une
ascension du tourbillon transverse sur le front du dipôle en direction de la surface libre
(figures 3.16 et 3.17).
Lorsque le tourbillon transverse est proche de son altitude de croisière, c’est le terme
advectif horizontal −u∂ωy/∂x qui prend le relais (figures 3.18 et 3.19). Le tourbillon
transverse est alors principalement translaté dans la direction longitudinale.
Notons que tout au long de la phase d’ascension du tourbillon transverse et de sa
translation dans la direction longitudinale, l’étirement est quasiment équilibré par la
diffusion au niveau du cœur du tourbillon transverse (figures 3.16 à 3.19). Cette carac-
téristique particulière rappelle les propriétés d’un tourbillon de Bürgers qui représente
un équilibre parfait entre son étirement et sa diffusion (cf. Batchelor (1967)).
Par ailleurs, le dipôle induit un étirement différentiel sur son front avec une inten-
sité qui augmente avec la distance au fond solide. Ceci explique par exemple que sur
la phase de propagation du tourbillon transverse dans la direction longitudinale, l’ex-
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Figure 3.18 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 290)
à t = 26.4 s. La légende est la même que celle de la figure 3.14.
tremum de vorticité ne se trouve pas au niveau du centre géométrique du tourbillon
transverse, mais plutôt dans sa partie supérieure (figure 3.10).
3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pu voir que la génération d’un tourbillon transverse sur
le front du dipôle tourbillonnaire ne dépendait que d’un seul paramètre de l’écoulement
C2Re qui est une combinaison du nombre de Reynolds et du nombre de confinement.
Dans la limite des expériences que nous avons réalisées, lorsque C2Re < 6 le tour-
billon transverse n’est pas généré et le dipôle tourbillonnaire reste quasi-bidimensionnel.
Lorsque C2Re ≈ 6, un tourbillon transverse est généré sur le front du dipôle, mais celui-
ci reste "solidaire" de la vorticité de la couche limite générée sous le dipôle. Dans ce
cas, nous avons parlé de tourbillon transverse attaché. Pour des valeurs C2Re > 6, la
vorticité incluse dans le tourbillon transverse s’est détachée de la région de vorticité liée
à la couche limite car il existe un point-col de vorticité entre ces deux zones. Dans cette
dernière configuration d’écoulement, nous avons parlé de tourbillon transverse détaché
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Figure 3.19 – Dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de génération (C,Re) = (0.54, 290)
à t = 32.1 s. La légende est la même que celle de la figure 3.14.
et l’advection verticale ne peut plus être négligée.
Dans ce chapitre, nous avons aussi dissocié différentes étapes dans le processus de
génération d’un tourbillon transverse détaché et sur sa dynamique :
– Sur les temps très courts, le dipôle tourbillonnaire en se propageant au-dessus
d’un fond solide développe une couche limite visqueuse qui contient une com-
posante principale de vorticité transverse ωy. De plus, sous l’effet du gradient
vertical de la vitesse horizontale qui est lié à la condition d’adhérence au fond, le
dipôle est déformé sous la forme de deux demi-bananes. En effet, comme nous
l’avons vu dans les figures 3.1 à 3.4, la position du front du dipôle dépend de
l’altitude.
– Dans un second temps, dans la partie haute de la couche limite visqueuse, une
excroissance de vorticité est générée sur le front du dipôle (figure 3.2 (c)). A ce
moment là, le terme prépondérant de l’équation de vorticité est l’étirement que
le dipôle impose sur la vorticité de couche limite au niveau de son front dans
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le plan de symétrie. Cet étirement amplifie la vorticité transverse contenue dans
la couche limite et la focalise en une structure qui va par la suite se détacher
progressivement de la vorticité de couche limite.
– Par la suite, cette excroissance de vorticité, qui se sépare progressivement de la
couche limite pour former un tourbillon transverse monte vers la surface libre
sur le front du dipôle. Durant cette phase d’ascension, le tourbillon transverse
à une forme elliptique (voir figures 3.3 (c) et figures 3.16 à 3.17). Ce tourbillon
secondaire est translaté verticalement via la combinaison du terme d’étirement et
du terme advectif vertical de l’équation de vorticité projetée dans le plan vertical
de symétrie (équation 3.3).
– Enfin, le tourbillon transverse atteint une altitude de croisière et prend une forme
circulaire (figure 3.4 (c)). Cette forme circulaire résulte de la contribution du terme
advectif vertical qui est quadripolaire (figures 3.18 à 3.19). Durant cette dernière
étape, les branches du tourbillon transverse sont détectables dans le plan horizon-
tal supérieur (z = 2h/3) via l’apparition de deux régions de vorticité verticale sur
le front du dipôle (figures 3.4 (a) et (c)). Une fois que l’altitude de croisière a été
atteinte, c’est le terme advectif longitudinal de l’équation de vorticité qui reste le
seul terme important (figures 3.18 à 3.19). Ainsi, le tourbillon transverse est trans-
porté sur le front du dipôle à une altitude quasi-constante. Durant cette dernière
étape, comme durant la phase d’ascension du tourbillon transverse, l’étirement
exercé par le dipôle au niveau du cœur du tourbillon transverse est équilibré par
le terme diffusif. Ceci fait penser au modèle de tourbillon de Bürgers qui présente
un équilibre entre l’étirement qu’il reçoit et la diffusion qu’il subit.
Par ailleurs, les lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement dans
les deux plans horizontaux, tout au long de l’évolution du dipôle, ne sont quasiment
jamais fermées. Ceci indique la présence de flux verticaux non négligeables dans le cœur
des tourbillons primaires. Cette observation avait aussi été faite par Akkermans et al.
(2008a) et Akkermans et al. (2008b) qui ont étudié ces flux verticaux dans les cœurs des
tourbillons primaires pour des dipôles forcés à l’aide d’un champ électromagnétique
dans une couche de fluide de faible épaisseur. La présence d’importants flux verticaux
pourrait aussi expliquer la réorganisation de la vorticité sous forme annulaire pour les
tourbillons primaires dans le plan horizontal supérieur (figures 3.3 et 3.4). En effet,
s’il existe un flux ascendant dans les cœurs des tourbillons primaires, il existe un flux
radial divergent proche de la surface libre. Ce flux radial pourrait alors conduire à une
réorganisation de la vorticité verticale ωz dans les couches horizontales supérieures
(Duran-Matute et al. (2010a), cf. annexe).
De plus, les figures représentant la vorticité dans les plans horizontaux en fonction
de la fonction de courant montrent des nuages de points très dispersés alors que le mo-
dèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin a la spécificité de présenter une relation
linéaire entre ces deux quantités. Ceci indique, que contrairement au modèle théorique,
les dipôles expérimentaux ne sont pas une solution stationnaire des équations d’Euler
bidimensionnelles mais sont intrinsèquement instationnaires et/ou tridimensionnels
et ne peuvent de ce fait pas être comparés à ce modèle qui s’avère par conséquent
inadéquat pour décrire la complexité de l’écoulement.
Finalement, les dipôles tourbillonnaires réalisés dans cette étude, bien que laminaires
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et symétriques, se révèlent très complexes. Afin d’avoir une idée plus fine de leur géo-
métrie et de leur dynamique tridimensionnelle, nous avons développé une technique de
mesure qui permet l’accès aux trois composantes de la vitesse dans les trois directions
de l’écoulement. C’est l’objet du chapitre qui suit.
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Les dipôles tourbillonnaires en eau peu profonde réalisés dans le cadre de ces travauxde thèse se sont révélés intrinsèquement tridimensionnels (3D) pour une certaine
gamme de nombres de Reynolds et de confinement en eau (cf chapitre 3).
Les mesures de PIV 2D ont permis une étude de la structure hydrodynamique dans
deux plans horizontaux et dans le plan vertical de symétrie. Cependant ces mesures ne
permettent pas d’avoir une vision globale et complète de la géométrie des tourbillons
primaires et du tourbillon transverse. En effet, la structure hydrodynamique tridimen-
sionnelle composée des tourbillons primaires et du tourbillon transverse nécessite, pour
être considérée dans son ensemble, un accès aux trois composantes du vecteur vorticité
dans tout le volume de la structure. Pour ce faire, il est nécessaire de mettre en place
une technique de mesure des champs 3D complets.
Pour cela, il existe des techniques de mesure 3D comme la PIV tomographique (T-
PIV). Cette technique, qui nécessite au moins 2 caméras, permet, à travers plusieurs
angles de vue, de reconstituer une distribution volumique de particules à partir des pro-
jections 2D filmées par les différentes caméras. L’avantage principal de cette technique
est que la mesure est instantanée et est de ce fait bien adaptée aux écoulements rapides.
Cependant, cette technique de mesure est lourde en temps de calcul pour reconstituer
la position des particules dans le volume et la profondeur des champs mesurés est très
faible (de l’ordre de 1 cm). De plus, pour pouvoir utiliser cette technique, qui nécessite
l’utilisation de plusieurs caméras, il faut pouvoir tourner autour du dispositif expéri-
mental.
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Dans notre cas, l’écoulement présente des vitesses très faibles. Les dimensions du
volume sur lequel les mesures doivent être réalisées afin d’avoir accès à la dynamique
complète du dipôle est de l’ordre d’une vingtaine de centimètres de côté dans la di-
rection horizontale (car le dipôle se propage dans la direction longitudinale) et verti-
calement, le volume doit prendre en compte toute la hauteur d’eau, entre 1 et 5 cm
environ.
Afin de pouvoir répondre à la contrainte que nous avons sur la taille du volume de
mesure, nous avons opté pour une technique de PIV 3D scannée. La reconstitution du
volume est ici obtenue par un balayage vertical rapide de l’écoulement à l’aide d’une
nappe laser horizontale. L’écoulement ainsi scanné est filmé par une unique caméra
rapide qui est synchronisée avec un laser haute fréquence.
Une technique de PIV 3D scannée a été pour la première fois mise en œuvre en
1992 par Brucker (1995). Depuis, plusieurs études ont utilisé cette technique, dont
Praud & Fincham (2005). Ces auteurs réalisent leurs mesures dans le volume, mais le
traitement est réalisé plan par plan. Seules les 2 composantes de la vitesse dans les
plans horizontaux (PIV 3D-2C) sont calculées.
Ici, dans le cadre de notre étude et d’une collaboration avec Adam Fincham (Fincham
(2003)) et Météo-France, la technique de PIV 3D-3C scannée avec résolution temporelle
et un accès aux 3 composantes de la vitesse dans les 3 directions de l’espace a été mise
en place.
Le principe de cette technique de mesure et l’évaluation des erreurs de mesure
qu’elle entraîne sont présentés dans ce chapitre.
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Figure 4.1 – Schéma du dispositif expérimental pour la technique de PIV 3D scannée.
4.1 Principe de la PIV 3D scannée
Le principe de la PIV 3D scannée consiste en la reconstruction de deux volumes
successifs de particules. Pour cela, l’écoulement est balayé rapidement et quasi instan-
tanément par rapport aux vitesses du fluide par une nappe laser qui se déplace perpen-
diculairement à la surface qu’elle décrit. En même temps que la nappe balaye l’écoule-
ment, une caméra rapide enregistre la série des images découpant le volume. Les images
seront ensuite assemblées afin de reconstruire le volume scanné dans le fluide.
4.1.1 Le dispositif
Pour réaliser une mesure de PIV 3D scannée, nous avons choisi d’utiliser :
– un laser pulsé haute fréquence,
– une caméra rapide,
– un moteur magnétique linéaire qui permet un déplacement rapide de la nappe
laser.
Génération de la nappe laser
Nous avons choisi un laser pulsé haute fréquence au lieu d’un laser continu car les
laser pulsés délivrent plus d’énergie que les continus. Le laser que nous avons utilisé
est le Darwin duo de la marque Quantronix. Ce laser a une double cavité qui permet
son utilisation pour de la PIV 2D haute fréquence. Dans le cas de la PIV 3D, ce laser
permet de synchroniser les deux cavités pour qu’elles s’ouvrent exactement au même
instant. L’énergie délivrée par le laser lorsque les deux cavités sont synchronisées est
alors doublée. Quand il est utilisé à son point de fonctionnement nominal, qui équivaut
à une fréquence de tir de 1000 Hz, le laser Darwin duo délivre 2× 20 mJ, ce qui est
équivalent à 2× 20 W.
A la sortie de la tête laser le faisceau est cylindrique et le profil d’intensité lumineuse
dans le faisceau est gaussien. Le faisceau laser traverse une série de lentilles le long
de son trajet optique (voir figure 4.2). Dans le champ de mesure, la nappe laser, qui
dans notre cas est horizontale, sera translatée verticalement sur toute l’épaisseur d’eau.
La caméra prendra donc des images de plans horizontaux successifs. La résolution en
pixels par centimètre dans les directions horizontales sera ainsi uniquement liée à la
résolution de la caméra et à la taille du champ. L’équivalent de cette résolution dans la
direction verticale, quant à elle, va être liée à l’épaisseur de la nappe laser, à la vitesse de
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Figure 4.2 – Photographie du rail optique supportant les différentes lentilles que le faisceau laser traverse
avant d’arriver dans la cuve. Les vecteurs verts indiquent le trajet du faisceau laser qui reste concentré
jusqu’à l’entrée de la lentille cylindrique. A la sortie de la lentille cylindrique, le faisceau est transformé
en nappe laser horizontale dont la largeur s’accroît le long du trajet optique.
déplacement de la nappe et à la cadence d’acquisition. A vitesse et cadence d’acquisition
fixées, plus la nappe sera fine, plus la résolution verticale sera importante.
Pour avoir une nappe la plus fine possible et d’épaisseur constante dans le champ de
mesure tout en conservant une largeur de champ de mesure assez large, nous avons uti-
lisé une lentille sphérique convergente à longue focale suivie d’une lentille cylindrique
divergente (figure 4.2). L’utilisation d’une lentille sphérique à longue focale permet l’ob-
tention d’un faisceau concentré (car l’énergie se concentre dans un faisceau de diamètre
moindre que la taille du faisceau à la sortie de la tête laser) sur toute la largeur du
champ de mesure. L’ajout, sur le trajet optique, d’une lentille cylindrique permet de
transformer le faisceau laser initialement cylindrique en une nappe horizontale. Cette
dernière lentille a également une longue focale. De cette manière, l’angle de divergence
est faible et les bords de la nappe laser sont quasi-parallèles au niveau du champ de
mesure. Ceci permet de ne pas perdre trop d’énergie sur les bords au niveau du champ
mesuré. De manière générale, plus la focale des deux lentilles est longue, plus la zone
le long de laquelle l’épaisseur de la nappe est la plus fine et est constante (zone de
Rayleigh) est grande. De plus, lorsque la focale de la lentille cylindrique divergente est
longue, les bords du champ sont quasi-parallèles. Les lentilles, sphérique et cylindrique,
se trouvent respectivement à environ 4.5 m et 4.4 m du milieu du champ de mesure. Au
niveau du champ mesuré, la nappe laser a une épaisseur de 1500 µm.
Un miroir (miroir rond dans la figure 4.2) est fixé au bout du rail optique supportant
les deux lentilles. Après avoir traversé les deux lentilles, l’orientation du miroir, qui fait
un angle de 45o avec la direction transversale, permet de réfléchir la nappe laser dans la
direction transversale qui est perpendiculaire à la direction initiale de la nappe. La nappe
laser se propage alors en direction d’un miroir collé sur le moteur linéaire. Jusque là,
tout se passe dans un plan horizontal. Le trajet initial du faisceau au travers des lentilles
est dans la direction x parallèle à l’écoulement. Le trajet de la nappe après impact sur le
miroir de bout de rail optique est transversal à l’écoulement (dans la direction y).
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Figure 4.3 – Photographie de la caméra haute fréquence.
Prise d’images
La caméra utilisée est une caméra haute fréquence HighSpeedStar de la marque La
Vision (voir figure 4.3). Cette caméra dispose d’un capteur CMOS. Ce type de capteur,
moins efficace pour l’élimination du bruit qu’un capteur CCD, a néanmoins une plus
grande vitesse de lecture des images et par conséquent une plus grande vitesse d’acqui-
sition. En effet, les caméras rapides n’ont pas le temps de décharger les images sur une
machine extérieure entre deux prises d’images. De ce fait, elles disposent d’une mémoire
embarquée qui permet de garder en mémoire un certain nombre d’images (la caméra
utilisée ici permet de mémoriser 16000 images en pleine résolution (i.e. le capteur fait
1024× 1024 pix2)). Ainsi, le temps qu’il faut à la caméra pour lire l’image et pour la sto-
cker est la seule limitation à la résolution temporelle de la technique. La caméra utilisée
pour cette étude peut aller a une fréquence d’acquisition maximale de 5600 Hz en pleine
résolution.
La caméra est utilisée à une fréquence de 1000 Hz et est synchronisée avec le laser.
La surface du champ horizontal photographié par la caméra est de 20× 20 cm2, ce qui
donne une résolution horizontale dans les directions x et y d’environ 51 pix/cm.
Déplacement de la nappe
Dans notre configuration, nous voulons avoir accès à la mesure d’un volume qui ait
une forme de pavé. Le volume a une base horizontale que l’on fixe à 20× 20 cm2 et une
hauteur qui correspond à la profondeur d’eau dans la cuve. Pour scanner ce volume
parallélépipédique, nous avons choisi d’utiliser un moteur magnétique qui permet une
translation linéaire dans la direction verticale de la nappe laser horizontale.
En suivant la position des différents miroirs de la figure 4.4, voici le chemin optique
parcouru par la nappe laser :
La nappe laser horizontale est envoyée sur un miroir collé sur le moteur (miroir
moteur dans la figure 4.4), orienté à 45o, par l’intermédiaire du miroir rond placé au
bout du rail optique (miroir rond dans les figures 4.2 et 4.4). Le miroir moteur renvoie
donc la nappe laser dans la direction verticale ascendante sur un autre miroir, immobile
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Figure 4.4 – Photographie du rail optique supportant les différentes lentilles que le faisceau laser traverse
avant d’arriver dans la cuve, suivi du moteur linéaire et du miroir fixe placé au dessus du moteur. Les
vecteurs verts indiquent le trajet du faisceau laser.
au cours du temps, placé au dessus du moteur (miroir fixe dans la figure 4.4). Le miroir
fixe, qui est lui même orienté à 45o, redirige la nappe laser l’impactant verticalement en
une nappe horizontale qui se propage en direction de la cuve. Le miroir fixe est donc le
dernier objet sur lequel la nappe laser impacte avant de traverser la cuve pour éclairer
le champ que l’on veut mesurer.
Le moteur se déplace le long de son rail qui a une orientation transversale à la
direction de l’écoulement (rail d’axe y). La nappe verticale ascendante renvoyée par le
miroir moteur se déplace dans la direction y sur le miroir fixe placé au dessus. Comme le
miroir fixe renvoie une nappe horizontale, le déplacement dans la direction y de la nappe
verticale impactant le miroir fixe se traduit dans la cuve par un déplacement vertical
(dans la direction z) de la nappe horizontale réfléchie par le miroir fixe. Le balayage
dans la cuve se fait donc verticalement, de bas en haut, par une nappe horizontale (4.5).
Le fait que tous les miroirs soient orientés à 45o permet d’obtenir un mouvement de la
nappe laser dans la cuve qui soit le même que le mouvement du moteur. Autrement
dit, si le moteur se déplace de n mm horizontalement, dans la cuve, la nappe laser
horizontale balaye verticalement l’écoulement sur n mm.
Pour chaque aller-retour du moteur, après avoir fixé la distance L sur laquelle le
moteur se déplace dans un sens et dans l’autre (ces deux distances sont égales), celui-ci
décrit un cycle constitué pour l’aller :
– d’une accélération a = 150 m s−2,
– d’un plateau à vitesse constante Umoteur = 17 cm s−1,
– d’une décélération a = 150 m s−2 jusqu’à l’arrêt du moteur (jusque là le moteur a
parcouru une distance L),
pour le retour (sur la même distance L, mais dans l’autre sens) :
– d’une accélération a = 150 m s−2 jusqu’à atteindre une vitesse de 230 cm s−1,
– d’une décélération a = 150 m s−2 jusqu’à l’arrêt du moteur à son positionnement
initial.
La distance L, les accélérations et les vitesses atteintes par le moteur étant fixée,
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Figure 4.5 – Schéma du déplacement vertical de la nappe horizontale sous l’effet du déplacement horizon-
tal du moteur. A t1 la nappe parcourt le trajet bleu et à t2, elle parcourt le trajet rouge.
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Figure 4.6 – Evolution temporelle de la vitesse entrée en commande au moteur linéaire.
nous pouvons en déduire le temps ∆t qu’il faut au moteur pour faire un aller-retour et
le temps tscan qu’il faut au moteur pour balayer un volume (i.e. la durée du plateau à
vitesse constante).
Comme nous n’avons pas de contraintes sur la fréquence d’acquisition par rapport
aux capacités d’accélération et de décélération du moteur, afin de minimiser les vibra-
tions à l’intérieur du volume désiré, nous avons choisi de prendre un plateau qui soit
plus grand que la hauteur d’eau. Le plateau moteur fait 6 mm de plus que la hau-
teur d’eau. Lors de la phase plateau du moteur, durant le balayage des 6 premiers
millimètres, la nappe se trouve dans la plaque de verre au fond de la cuve. Ainsi, les
vibrations éventuelles du moteurs liées à la transition entre sa phase d’accélération et sa
phase à vitesse constante ne perturberont pas la mesure.
Durant la phase plateau de l’évolution du moteur, la vitesse verticale de déplacement
de la nappe laser est UNL. Etant donné que tous les miroirs sont orientés à 45
o, cette
vitesse est exactement égale à la vitesse du moteur Umoteur = ∆y/(t2 − t1) (figure 4.5).
La nappe balaye l’écoulement sur toute la longueur du plateau Dp. Rappelons que les
seuls paramètres fixés pour la commande du moteur sont la longueur du déplacement
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total du moteur L, la vitesse de plateau du moteur Umoteur = UNL et l’accélération du
moteur a pour atteindre la vitesse plateau. La distance de rampe d’accélération qu’il faut
au moteur pour atteindre la vitesse UNL est notée dxr. Alors, la distance parcourue par
le moteur durant le plateau est : Dp = L− 2dxr. La distance dxr peut être déduite des
paramètres de contrôle du moteur par la relation dxr = (UNLdtr)/2 avec dtr = UNL/a
(temps qu’il faut au moteur pour aller d’une vitesse nulle à la vitesse UNL désirée,
sachant qu’il a une accélération a). Finalement, le temps mis par la nappe laser pour
balayer le volume est tscan = Dp/UNL.
Les images sont enregistrées sur le premier aller du moteur, durant le plateau de
vitesse. Le moteur enclenche le laser et la caméra à chaque démarrage d’un plateau de
vitesse sur l’aller. Puis, la caméra enregistre des images tant que le moteur n’est pas
arrivé au bout du plateau. Ici, l’écoulement est lent et le moteur ne sera pas poussé au
bout de ses capacités (accélération de 250 m s−2 avec une vitesse plateau de 10 m s−1).
Comme la caméra, synchronisée sur le laser, prend des images avec une fréquence
de fs = 1000 Hz, il résulte de ce premier scan n = fstscan images de plans horizontaux.
Chaque plan ni est une mesure d’un plan horizontal placé à l’altitude zi = UNL/ fs −
0.6 cm (−0.6 car les 6 premiers millimètres se trouvent dans le verre constituant le fond
de la cuve, donc 6 mm en dessous de l’altitude z = 0).
Ici, la hauteur d’eau est h = 3.5 cm, donc Dp = 4.1 cm. Ainsi, tscan ≈ 0.24 s. Il résulte
n = 240 images de plans horizontaux, dont les 36 premières sont dans le fond de la cuve
et de ce fait ne seront pas prises en compte. Finalement, pour constituer un volume dans
l’écoulement (une fois qu’on a éliminé les images prises dans les 6 mm de verre), nous
disposerons de n = 240− 36 = 204 plans horizontaux.
4.1.2 Reconstitution d’un volume de particules
L’épaisseur de la nappe dans le champ de mesure fait 1.5 mm. Donc, dans h = 3.5 cm
d’eau il y a environ 23 épaisseurs de nappe. Or nous disposons de 204 plans horizon-
taux. Ce qui signifie qu’il existe un recouvrement entre plusieurs plans horizontaux
consécutifs. Les particules utilisées pour les mesures de PIV 3D-3C sont des micro-billes
de polystyrène qui font 300 µ m de diamètre et qui ont une densité ρp = 1040 kg m−3.
Ainsi, les particules, qui ont un diamètre inférieur à l’épaisseur de la nappe, vont pou-
voir être observées dans plusieurs plans consécutifs. Avec ces données, une particule
donnée sera observée dans 204/23 ≈ 9 plans horizontaux consécutifs. Par la suite on
dira qu’il y a un "niveau de recouvrement" de 9.
Comme mentionné précédemment, la répartition de l’intensité dans la nappe est
gaussienne. Ainsi, une particule se trouvant au milieu de l’épaisseur de nappe renverra
plus d’énergie vers le capteur de la caméra qu’une particule se trouvant sur le bord de la
nappe. Durant le temps tscan de balayage du volume, les particules sont supposées être
figées dans l’écoulement. Chaque particule, qui est observée sur 9 images consécutives,
a une position différente dans l’épaisseur de la nappe sur chacune de ces 9 images. La
position de la particule dans l’épaisseur de la nappe peut alors être traduite par le niveau
d’intensité qu’elle renvoie à la caméra. L’image parmi les 9 sur laquelle la particule
renvoie le plus d’énergie indique donc l’altitude réelle du centre de la particule. Il y
aura de part et d’autre de cette image, 4 images sur lesquelles la particule est observée
avec une intensité qui décroît de manière exponentielle (lié à la nature du laser qui
délivre un faisceau dont l’intensité a une répartition gaussienne).
Le recouvrement de la nappe laser permet alors un positionnement précis dans l’es-
pace de chacune des particules de l’écoulement. La figure 4.7 présente une schématisa-
tion du recouvrement des nappes.
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Figure 4.7 – Schématisation du recouvrement des nappes laser pour la reconstitution du volume de
particule.
On peut alors reconstruire une matrice 3D d’intensité lumineuse. Pour chaque vo-
lume de l’écoulement scanné, toutes les particules traçant l’écoulement peuvent être
reconstruites en 3D via la simple superposition des images, sans aucun calcul. La figure
4.8 représente un sous-volume de particules reconstruites par cette méthode. La boîte
rouge contenant les particules rouges représente la taille des boîtes de corrélation qui
ont été utilisées pour faire le calcul d’inter-corrélation spatiale.
Dans notre cas la dimension verticale d’un voxel (le voxel est un équivalent cubique
du pixel) est le rapport entre la hauteur d’eau (hauteur du volume mesuré) et le nombre
d’images horizontales. La taille métrique verticale d’un voxel est 3.5/204 ≈ 170 µm
(i.e. le déplacement de la nappe entre deux images successives). La taille métrique ho-
rizontale d’un voxel se calcule de la même manière que pour la PIV 2D ; c’est-à-dire en
calculant le nombre de pixels par centimètre connaissant la dimension horizontale du
champ et la résolution en pixel du capteur de la caméra. Dans notre cas, la dimension
horizontale d’un voxel est de 200 µm.
4.1.3 Calcul des déplacements et de leurs gradients
L’acquisition des plans horizontaux ne se fait que sur l’aller du moteur, durant sa
vitesse plateau. Il faut donc que le moteur fasse deux allers-retours pour obtenir un
doublet volumique (ou burst volumique). Le temps ∆t qu’il y a entre les deux plateaux
consécutifs des deux allers-retours constituant un burst volumique représente l’inverse
de la fréquence d’acquisition de la PIV 3D-3C (ici ∆t ≈ 0.28 s entre deux volumes
constituant un burst).
Le champ de vitesse instantané tridimensionnel est calculé par une méthode d’inter-
corrélation spatiale. De la même façon que pour le traitement de la PIV 2D réalisée pour
ces travaux, les déplacements sont déduits de la position du pic de corrélation spatiale.
Les boîtes de corrélation, ainsi que les boîtes de recherche sont parallélépipédiques.
Dans la figure 4.8 les particules rouges représentent les particules appartenant à une
boîte de corrélation.
Une fois le calcul de déplacement effectué, un algorithme permet de marquer les
vecteurs faux selon trois critères : la valeur de la corrélation, la norme et l’orientation du
vecteur déplacement par rapport aux vecteurs voisins.
Un spline 3D appliqué aux trois composantes du déplacement permet le calcul de
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Figure 4.8 – Isosurfaces d’intensité lumineuse dans un sous-volume du volume de mesure reconstruit à
partir des plans horizontaux mesurés. La boîte rouge et les particules rouges qu’elle contient indique la
taille des boîtes de corrélation que nous avons utilisées par la suite pour le traitement.
tous les gradients de déplacement. Ce spline permet non seulement de remplacer les
vecteurs faux, mais aussi de calculer les déplacements sous-pixel (ou plutôt, sous voxel).
Dans la suite la résolution métrique du maillage 3D est de 2.6 mm dans les deux
directions horizontales et de 0.9 mm dans la direction verticale. Le fait que le fluide soit
confiné impose à l’écoulement des gradients verticaux très intenses qui, pour être bien
estimés, nécessitent une bonne résolution verticale.
Le traitement de la PIV 3D-3C est très coûteux en temps de calcul. Il a donc fallu
trouver des moyens pour augmenter la vitesse de calcul tout en conservant une bonne
résolution. Pour cela, le code de calcul a tout d’abord été parallélisé et un ordinateur
composé de huit cores 2 duo a été acheté spécifiquement pour le traitement de la PIV
3D-3C. Par ailleurs, le calcul du champ de vitesse se fait en plusieurs itérations. Tout
d’abord, la table 3D contenant la valeur des pics de corrélation en chacun des nœuds
du maillage est calculée sur un maillage très grossier. Puis, la taille du maillage diminue
de manière itérative. A chaque fois qu’un nouveau calcul est lancé sur un maillage
plus fin, la table de corrélation du calcul précédent (sur un maillage plus grossier) sert
de base au nouveau calcul. Ainsi, le rendement du calcul de la table de corrélation
sur le maillage plus fin est augmenté. Finalement, le traitement complet d’un volume
à un instant fixé nécessite de l’ordre de une journée de calcul machine. En réalité, le
traitement prend même plus de temps, car pour optimiser le temps de traitement de
la PIV 3D, il faut optimiser les paramètres de calcul (i.e. taille du maillage optimal,
des boîtes de corrélation, des boîtes de recherche, tension du spline). Pour faire cela, le
traitement des mesures a d’abord été fait sur des plans horizontaux et verticaux issus
des volumes 3D d’intensité lumineuse. La recherche des paramètres optimaux a alors
été menée sur le traitement de plans 2D isolés en utilisant le code de traitement de PIV
2D présenté dans le chapitre 2. Une fois les paramètres optimaux déterminés, les calculs
3D peuvent être lancés avec de ce fait un temps de traitement optimisé.
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Figure 4.9 – (a) : Photographie de la cuve à travers laquelle on peut voir le miroir placé dessous. (b) : Vue
de dessus de la cuve, le long des pales au bout desquelles le miroir placé sous la cuve refléte la caméra qui
se trouve quelques mètres plus loin en vis-à-vis.
4.2 Estimation des erreurs
4.2.1 Parallaxe
Un problème de la mesure d’un volume avec une seule caméra est la parallaxe. En
effet, plus on s’éloigne de l’objectif de la caméra, plus le champ que voit la caméra a une
grande surface. Pour minimiser cet effet, il faut faire en sorte que l’angle d’ouverture du
champ de la caméra soit le plus petit possible. Pour cela, il faut reculer la caméra le plus
possible et utiliser un objectif à longue focale permettant d’avoir un angle d’ouverture
le plus petit possible. Ensuite, se pose le problème d’avoir des images nettes sur toute
la hauteur du volume mesuré. Pour cela, il faut pouvoir fermer le diaphragme au maxi-
mum. Notons que ce dernier point ramène au choix du laser pulsé et à l’énergie qu’il
est capable de délivrer. Pour pouvoir fermer le diaphragme de la caméra tout en conser-
vant une bonne dynamique de niveaux de gris, il faut que le laser délivre un maximum
d’énergie.
Dans notre cas, la caméra a été placée à 5 m du champ mesuré. Un grand miroir
incliné à 45o est placé sous la cuve. La caméra se trouve en vis-à-vis à plusieurs mètres
de ce miroir (voir les figures 4.9).
Afin de réduire encore la parallaxe, un doubleur de focale a été ajouté entre la caméra
et l’objectif. Ce doubleur permet non seulement, comme son nom l’indique de doubler la
distance focale et par conséquent de placer la caméra plus loin du champ mesuré, mais
aussi il a pour effet de fermer artificiellement deux diaphragmes de plus au réglage
opéré sur l’objectif.
Finalement, la résolution en pix/cm a été mesurée à trois altitudes dans la cuve. Une
mire a été enregistrée au niveau du fond de la cuve, une deuxième à mi-hauteur d’eau
et une troisième au niveau de la surface libre. Finalement entre la mire la plus basse (à
z = 0) et la mire la plus haute (à z = h = 3.5 cm qui représente la hauteur d’eau la plus
grande dans laquelle des dipôles ont été mesurés via la PIV 3D), on perd 0.3 pix/cm à
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Figure 4.10 – Histogramme de la divergence horizontale de la vitesse ∂u/∂x + ∂v/∂y au niveau de la
surface libre lorsque l’eau dans la cuve est au repos (a) et lorsque le moteur servant à déplacer la nappe est
en pleine accélération (b).
la résolution. Ceci équivaut à une parallaxe sur toute la hauteur d’eau de 60 µm. Cette
erreur est négligeable et pour la suite le volume mesuré sera considéré comme étant un
pavé.
4.2.2 Vibrations de la surface libre
Les accélérations du moteur placé à côté de la cuve peuvent éventuellement générer
des vibrations de la surface libre. Pour vérifier cela, un motif de particules imprimé
sur une feuille de papier a été collé sous la cuve et des clichés du motif de particules
ont été enregistrés via une caméra placée au dessus de la cuve en vis-à-vis de la feuille
imprimée. La source lumineuse est une lumière blanche.
Les figures 4.10 montrent l’histogramme de la divergence horizontale de la vitesse
∂u/∂x + ∂v/∂y. La figure 4.10 (a) montre cet histogramme pour un cas témoin pour
lequel le moteur est éteint, la surface libre est donc supposée être plane et statique. La
figure 4.10 (b) montre l’histogramme de la divergence horizontale de la vitesse lorsque
le moteur a une accélération constante a = 250 m s−2. Cette accélération représente
l’accélération maximale qui puisse être fournie par le moteur.
On peut noter qu’il existe des vibrations de la surface libre y compris pour le cas
témoin. Le sol du hall expérimental dans lequel les expériences ont été menées est en
train d’être refait, mais était de mauvaise qualité. L’IMFT se trouve sur une île dont le
sol est meuble et bouge un peu. Le sol du hall expérimental était composé de plusieurs
dalles en béton de 2 m sur 1.5 m et la cuve dans laquelle les dipôles sont générés était
à cheval sur deux dalles. Cela n’est pas présenté ici, mais nous avons pu voir que les
vibrations de surface libre augmentent quand un camion passe dans la rue à côté. La
qualité du sol sur lequel repose la cuve explique la largeur de l’histogramme de la
divergence horizontale de la vitesse pour le cas témoin, même si ces vibrations restent
acceptables pour notre étude.
Pour le cas témoin (figure 4.10 (a)), la moyenne de l’histogramme est de 2.5 10−4 s−1
4.2. Estimation des erreurs 87
et l’écart type de l’histogramme est de 0.0044 s−1. Pour le cas correspondant à une
pleine accélération du moteur (figure 4.10 (b)) , la moyenne de l’histogramme est de
−1.4 10−4 s−1 et l’écart type de l’histogramme est de 0.0043 s−1. Finalement, les histo-
grammes de ∂u/∂x+ ∂v/∂y sont similaires pour le cas témoin et le cas avec accélération
maximale du moteur. Le mouvement rapide du moteur ne génère donc pas de vibrations
parasites significatives au niveau de la surface libre.
4.2.3 Estimation des erreurs de positionnement de la nappe laser
Au premier ordre, il existe une source d’erreur liée à la différence entre la commande
en position donnée au moteur et la position réelle de celui-ci. Cette erreur est double :
– Sur les deux allers du moteur le déplacement est supposé linéaire durant la phase
de plateau, mais il ne l’est pas exactement. Cette erreur est une erreur absolue de
positionnement, ou erreur sur le positionnement réel du moteur.
– Le déplacement du moteur sur le premier aller du doublet volumique et sur le
second n’est pas forcément exactement le même. Cette erreur représente donc une
erreur relative sur le positionnement du moteur entre les plateaux des deux allers-
retours du moteur constituant le doublet volumique.
Par ailleurs, au deuxième ordre, les miroirs peuvent vibrer pendant les va-et-vient
du moteur et la planéité des miroirs n’est pas parfaite.
Pour estimer les erreurs de positionnement de nappe, nous avons réalisé une mesure
pour laquelle une barre en PVC incliné de 45o est placé dans la cuve. Pour un doublet
volumique, la nappe laser, via le déplacement du moteur linéaire, se déplace le long
de la barre de PVC avec une vitesse de commande UNL = 30 cm s
−1. La caméra, qui
est dans la même configuration que pour la mesure des dipôles fait une acquisition de
l’évolution de la position de la nappe laser sur la barre en PVC.
La partie (i) de la figure 4.11 (a) représente l’évolution temporelle de la position
verticale de la nappe laser durant le premier et le deuxième plateau du moteur, respecti-
vement en noir et en rouge. Les 6 premiers millimètres de l’évolution de la nappe ont été
retirés, conformément à ce que nous avons choisi par la suite pour la mesure (durant les
6 premiers millimètres du plateau de vitesse du moteur, la nappe laser se trouve dans le
verre du fond de la cuve). La droite qui est prolongée de part et d’autre de la zone sur
laquelle le moteur se déplace indique la commande donnée au moteur. Les parties (ii)
et (iii) de la figure 4.11 (a) montrent les histogrammes de l’écart entre la position réelle
du moteur et la position de commande, soit le résidu R.
L’erreur relative de positionnement du moteur peut être déduite de la différence
d’écart à la commande entre les deux paliers (différence de hauteur entre les barres
rouges et noires). L’erreur relative est toujours inférieure à l’erreur absolue de position-
nement de la nappe par rapport à la commande.
La figure 4.11 (b) montre un zoom d’une portion de la partie (i) de la figure 4.11 (a).
L’écart maximum de la position réelle du moteur à la position de commande est
d’environ 350 µm.
4.2.4 Erreur de positionnement de la nappe sur la mesure réelle
Dans la section précédente, la vitesse et l’accélération du moteur ont été poussées au-
delà de ce qui a été utilisé par la suite pour la mesure. Ainsi, l’erreur de positionnement
de la nappe a été, à priori, surestimée. Il a donc fallu trouver un moyen de quantifier
cette erreur dans les conditions de la mesure.
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Figure 4.11 – La figure (a,i) présente l’évolution temporelle de la position verticale de la nappe laser durant
la phase plateau du moteur sur deux allers d’un doublet volumique. Les couleurs rouges et noires indiquent
respectivement le premier aller et le deuxième aller du doublet volumique. La droite en trait continu indique
la commande donnée au moteur. La figure (b) montre un zoom d’une portion de la figure (a,i). Les figures
(a,ii) et (a,iii) montrent les histogrammes de l’écart entre les positions réelles et de commande du moteur
pour les deux allers durant la phase plateau de la vitesse.
Avec le dispositif expérimental utilisé, le dipôle tourbillonnaire se propage dans une
eau au repos. La taille du volume mesuré, dans le plan horizontal, fait 20 cm de côté
alors que le diamètre du dipôle est inférieur à une dizaine de centimètres. Ainsi, dans
le volume mesuré, loin du dipôle, le fluide est supposé être au repos. Nous pouvons
alors quantifier cela en traçant des histogrammes de déplacement dans les trois direc-
tions de l’espace au niveau de la zone supposée être au repos. Ces histogrammes sont
présentés dans les figures 4.12 (a), (b) et (c), respectivement pour les déplacements dans
les directions x, y et z.
Dans les directions horizontales, les histogrammes présentent des déplacements
compris entre −0.5 pix et 0.5 pix (figures 4.12 (a) et (b)). Ceci équivaut à des dépla-
cements compris entre −100 et 100 µm. La figure 4.12 (c) montre que dans la direction
verticale, les déplacements sont compris entre −0.2 et 0.2 pix, ce qui correspond à des
déplacements de l’ordre de 60 µm.
Ainsi, pour les paramètres du moteur correspondant à la mesure réelle des dipôles,
les vibrations de la nappe induisent des erreurs inférieures à 100 µm.
4.2.5 Estimation de l’erreur du code de traitement
Dans la figure 4.13, les déplacements verticaux sont représentés en fonction de l’al-
titude z dans la partie du volume de mesure dans laquelle le fluide est supposé être au
repos. Comme observé dans la figure 4.12, les déplacements verticaux dans la partie du
fluide suposée être au repos sont compris entre −60 et 60 µm.
Un motif global de l’évolution des déplacements selon z est observé et a une forme
sinusoïdale. La sinusoïde, qui reste de faible amplitude, est due à un problème d’asser-
vissement du moteur qui engendre une oscillation amortie de celui-ci, ceci représente
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Figure 4.12 – Histogrammes de déplacement dans les directions x (a), y (b) et z (c) au niveau de zones
dans lesquelles le fluide est supposé être au repos.
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Figure 4.13 – Déplacements verticaux en fonction de l’altitude z dans la partie du volume de mesure
dans laquelle le fluide est supposé être au repos.
l’erreur relative de positionnement du moteur. En effet, il existe une discontinuité dans
le mouvement du moteur lorsqu’il passe d’un mouvement accéléré à un déplacement à
vitesse constante durant la phase palier, puis de la vitesse constante à la décélération.
Ces transitions ne peuvent pas avoir lieu sans la présence d’une oscillation du moteur
autour de la position imposée par la commande, aussi faible soit cette oscillation. De
plus, il y a un petit jeu au niveau de la liaison glissière entre le moteur et le barreau
magnétique. Ce jour autorise un léger degré de liberté pour un moment de tangage du
moteur. Ainsi, le moteur à chaque accélération ou décélération, a tendance à cabrer ou
à piquer du nez. Ce moment joue probablement un rôle dans l’oscillation sinusoïdale
observée dans la figure 4.13. D’autres mesures effectuées pour d’autres paramètres de
commande du moteur nous ont permis de voir que ce motif n’était pas universel pour
tous les jeux de paramètres de commande. Un motif sinusoïdal particulier (longueur
d’onde et amplitude fixées) est par ailleurs certainement toujours le même pour un jeu
de paramètre de commande du moteur fixé. Cependant, suite à la perte d’un disque dur
contenant des mesures de PIV 3D, nous n’avons pas pu, à ce jour, tester la reproducti-
bilité de l’erreur liée à l’oscillation du moteur. Nous avons donc fait le choix de ne pas
retrancher ce motif aux mesures de vitesse.
Par ailleurs, l’information donnée par la figure 4.13 permet d’évaluer l’erreur com-
mise lors du traitement. En effet, après avoir retranché l’erreur liée à l’oscillation du
moteur (à chaque altitude, on calcule δz− < δz >), la dispersion restante est un indi-
cateur de l’erreur commise par le code de traitement. La dispersion a un profil gaus-
sien autour de la moyenne (ici, la gaussienne est centrée puisque nous avons calculé
δz− < δz >). Alors, l’erreur liée au traitement peut être déduite de l’écart type σi
de la dispersion des déplacements verticaux δz− < δz > centrés autour de 0 (car
< δz− < δz >>= 0) à chaque altitude zi : σi =
√
< δz2 > − < δz >2. Les écarts types
ainsi calculés sont ensuite moyennés sur la hauteur d’eau. Finalement, l’erreur liée au
traitement est Et = 17 µm ≈ 0.05 pix.
4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, la technique de mesure par PIV 3D-3C scannée a été présentée. Les
erreurs associées à cette technique, aussi bien durant la mesure que lors du traitement
de la mesure ont été en partie évaluées. Le travail pour la validation exhaustive des
calculs d’erreur est toujours en cours. Des mesures de PIV 3D-3C dans un écoulement
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turbulent ont été réalisées à Météo-France, à Toulouse, dans le cadre du post-doctorat
de Nicolas Boulanger. Ainsi, la pluralité des applications physiques contribuera à la
validation complète de cette nouvelle technique de mesure.
Dans notre cas, les erreurs liées aux vibrations du moteur qui permet de réaliser un
balayage de l’écoulement sont inférieures à 100 µm, soit inférieures à 0.5 pix. Pour la
suite, les vibrations du moteur seront de ce fait négligées. Au niveau de l’erreur liée au
traitement de la PIV 3D, cette erreur est de l’ordre de 0.05 pix, ce qui est du même ordre
de grandeur que les erreurs commises par les logiciels de traitement de PIV 2D. Cette
erreur liée au traitement sera aussi par la suite négligée.
Dans la suite, la résolution métrique du maillage est la suivante : ∆x ≈ 2.6 mm,
∆y ≈ 2.6 mm, ∆z ≈ 0.8 mm, où ∆x,∆y et ∆z dénotent les 3 arêtes d’une maille faisant
partie du maillage rectangulaire régulier qui a été utilisé pour le traitement de la PIV
3D.
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Ce chapitre a un double objectif. Tout d’abord notre technique de PIV 3D-3C scannéenouvellement développée, les résultats obtenus après traitement de la PIV 3D-3C
seront comparés aux résultats obtenus avec la PIV 2D présentés dans le chapitre 3. Rap-
pelons que la PIV 2D a été réalisée dans deux plans horizontaux à un tiers et deux tiers
de la hauteur d’eau et dans le plan vertical de symétrie. Ces mêmes trois plans seront
étudiés avec les données de PIV 3D-3C. Les mesures de PIV 3D-3C dont les résultats
sont présentés dans ce chapitre ont été réalisées sur un dipôle correspondant aux pa-
ramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54). Ce dipôle correspond à la configuration
d’écoulement II du chapitre 3. Nous nous attacherons à valider la technique de PIV 3D-
3C via la comparaison de la structure globale des tourbillons primaires et du tourbillon
transverse et leur évolution évolution temporelle. Aussi, les différents termes de l’équa-
tion de vorticité projetée dans le plan vertical de symétrie du dipôle seront calculés et
comparés à ceux observés dans les figures 3.14 à 3.19 du chapitre 3. Cette dernière partie
permettra par la même occasion de vérifier si les termes que nous avions négligés dans
le chapitre 3 sont réellement négligeables.
La mesure de PIV 3D permet un accès à toutes les composantes de la vitesse et à
leurs dérivées. La deuxième partie de ce chapitre présentera des résultats innovants sur
des quantités qui sont inaccessibles par les mesures bidimensionnelles traditionnelles.
En particulier, les gradients de la pression pourront être déduits des mesures et la pres-
sion sera alors accessible. L’accès à la pression a différents intérêts. Tout d’abord, elle
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offre un autre critère de détection tourbillonnaire pour identifier le tourbillon transverse
via un minimum local de la pression. Par ailleurs, ses gradients permettent de statuer
sur l’effet d’un éventuel gradient adverse de pression sur la génération du tourbillon
transverse. De manière plus générale, l’accès expérimental à tous les termes de l’équa-
tion de Navier-Stokes offre des perspectives intéressantes pour la compréhension des
écoulements tridimensionnels que ce soit via la mesure directe ou via l’utilisation de la
mesure pour le développement des techniques numériques. Les méthodes pour accéder
au champ de pression et à ses dérivées seront explicitées dans la deuxième partie de ce
chapitre.
Enfin, dans la troisième partie de ce chapitre, nous présenterons une méthode
permettant de suivre chacune des structures tourbillonnaires composant l’écoulement.
Cette méthode permettra une visualisation tridimensionnelle complète du dipôle tour-
billonnaire qui autorisera l’observation groupée de la structure du dipôle (tourbillons
primaires) et du tourbillon transverse qui lui est associé.
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5.1 Comparaison avec la PIV 2D
5.1.1 Visualisation de deux plans horizontaux et du plan vertical
de symétrie
Dans la figure 5.1 sont représentés les champs de vorticité verticale ωz dans les
plans horizontaux à deux tiers et un tiers de la hauteur d’eau et le champ de vorticité
transverse ωy dans le plan vertical de symétrie du dipôle pour un dipôle tourbillonnaire
correspondant aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54). Les figures (a), (b),
(c) et (d) montrent le dipôle à, respectivement, t = −2, 8, 14 et 22 s, t = 0 s étant l’instant
auquel les pales ont fini leur course. Ces trois plans de l’écoulement sont issus de la PIV
3D-3C. Les lignes noires représentent les lignes de courant dans le repère du dipôle en
mouvement dans les deux plans horizontaux. Les droites vertes indiquent la position
du plan vertical de symétrie dans les deux plans horizontaux et les positions des deux
plans horizontaux dans le plan vertical de symétrie.
Ces figures sont à comparer aux figures 3.1 à 3.4 du chapitre 3.
Dans le plan z = 2h/3, trois étapes peuvent être distinguées dans l’évolution du
dipôle.
Juste après que le dipôle a fini de se former (figure 5.1 (b)) et s’est détaché du bord de
fuite des pales, celui-ci est bien compact et les lignes de courant dans le repère du dipôle
en mouvement forment des courbes fermées autour des cœurs des deux tourbillons
primaires. Ceci correspond à la figure 3.2 (a) du chapitre 3. Qui plus est, le fait que
les mouvements verticaux à cet instant là soient négligeables avait été appuyé par les
figures représentant la vorticité en fonction de la fonction de courant dans le repère en
advection (figure 3.2 (d)). C’est à ce moment là que le dipôle expérimental dans le plan
à deux tiers de la hauteur d’eau ressemble le plus au modèle théorique du dipôle de
Lamb-Chaplygin. C’est toujours le cas via l’analyse des mesures de PIV 3D-3C.
Après avoir atteint sa configuration la plus compacte, le dipôle diffuse horizonta-
lement (figure 5.1 (c)). Les lignes de courant dans le repère du dipôle en mouvement
ne dessinent plus des courbes fermées concentriques autour du cœur des tourbillons
primaires, mais commencent à s’enrouler autour de ces cœurs. L’enroulement des lignes
de courant traduit la présence de mouvements verticaux au niveau des cœurs qui ne
peuvent plus être négligés. Ceci correspond à ce qui a été observé dans les figures 3.3 et
3.4 du chapitre 3.
Enfin, dans la figure 5.1 (d), deux zones de vorticité verticale ωz sont présentes sur le
front des tourbillons primaires de part et d’autre du plan vertical de symétrie (comme
dans la figure 3.4 (a) du chapitre 3). La présence des ces zones entraîne une déformation
locale des lignes de courant.
A partir de t = 8 s (figure 5.1 (b)), dans le plan z = h/3, les lignes de courant dans
le repère du dipôle en mouvement s’enroulent autour des extrema locaux de vorticité
verticale juste après la génération du dipôle tourbillonnaire par la fermeture de la paire
de pales (comme dans les figures 3.2 à 3.4 du chapitre 3). Au cours du temps l’extraction
de deux plans horizontaux de la mesure 3D permet de mettre en relief la déformation
verticale du dipôle telle que celle observé avec la mesure 2D. Aussi, comme observé
dans le chapitre 3, à partir t = 14 s (figure 5.1 (c)), les lignes de courant dans le plan
horizontal z = h/3 s’écartent sur le front du dipôle, traduisant une modification de
l’écoulement à ce niveau là.
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Figure 5.1 – Dipôle tourbillonnaire correspondant au paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54), à t = −2, 8, 14 et 22 s respectivement dans les figures (a), (b),
(c) et (d). Les champs de vorticité verticale ωz (s
−1) et transverse ωy (s−1) sont représentés en couleur dans le plan horizontal à deux tiers de la hauteur d’eau, le plan
horizontal à un tiers de la hauteur d’eau et le plan vertical de symétrie du dipôle, respectivement de haut en bas. Les lignes noires montrent les lignes de courant dans le
repère du dipôle en mouvement. Les traits verts indiquent la position des autres plans représentés dans chacune des figures.
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Figure 5.2 – Evolution temporelle de la position y des extrema de vorticité dans les plans horizontaux à
un tiers (cercles) et deux tiers (carrés) de la hauteur d’eau pour un dipôle tourbillonnaire correspondant
aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54). Les symboles noirs sont issus de la mesure par PIV
3D et les rouges dont issus de la mesure par PIV 2D.
Enfin, dans le plan vertical de symétrie du dipôle y = 0, on observe la génération
d’un patch de vorticité transverse ωy, dans la figure 5.1 (c), sur le front de la couche
limite visqueuse qui s’est développée via la propagation du dipôle sur le fond solide.
Par la suite, dans la figure 5.1 (d), ce patch de vorticité se détache de la couche limite
visqueuse pour former un tourbillon transverse à part entière.
Ainsi, les techniques de mesure par PIV 2D et par PIV 3D mènent aux mêmes
conclusions, au moins d’un point de vue qualitatif, quant à l’évolution temporelle de la
physique de l’écoulement.
5.1.2 Trajectoires horizontales des tourbillons primaires
L’évolution temporelle de la position transverse y des cœurs des tourbillons pri-
maires dans les plans horizontaux z = 2h/3 et z = h/3 issue de la mesure 3D est
représentée par des carrés et des cercles noirs (respectivement) dans la figure 5.2. Les
symboles équivalent rouges représentent l’évolution temporelle de la position y des
cœurs des tourbillons primaires dans ces deux mêmes plans obtenus par la mesure de
PIV 2D et présentés dans la figure 3.5 du chapitre 3.
La figure 5.2 montre que globalement, les tourbillons primaires se rapprochent l’un
de l’autre pour former un dipôle au maximum de sa compacité autour de t = 8 s (comme
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Figure 5.3 – Evolution temporelle de la position longitudinale x d’un dipôle tourbillonnaire correspondant
aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54). Cette position peut être déterminée en suivant la
position longitudinale d’un extremum de vorticité dans le plan à deux tiers de la hauteur d’eau (plus) ou
en repérant la position du maximum de vitesse longitudinale moyenné sur z (max(
∫
u(x, y, z)|y=0dz))
dans le plan vertical de symétrie (cercles). Les symboles noirs sont issus de la mesure par PIV 3D et les
rouges sont issus de la PIV 2D pour les mêmes paramètres de génération du dipôle.
observé sur le champ de vorticité dans le plan z = 2h/3 de la figure 5.1 (b)). Puis, les
tourbillons primaires s’écartent légèrement l’un de l’autre dans le plan z = 2h/3 alors
qu’ils continuent de se rapprocher dans le plan z = h/3.
Aux temps longs, l’évolution temporelle de la position y du tourbillon à circulation
positive mesuré via la technique de PIV 3D au niveau du plan z = 2h/3 dévie de sa ten-
dance initiale. Pour la mesure de PIV 3D, du sel a été ajouté au fluide afin de minimiser
la sédimentation des particules (qui sont plus grosses que pour la PIV 2D et qui ont
de ce fait une vitesse de sédimentation plus rapide). Le moteur linéaire permettant la
mesure se déplace le long d’un barreau magnétique. Ainsi, des mouvements de fluide
de faibles amplitudes probablement liés à un champ magnétique sont présents dans
la cuve. Ceci pourrait expliquer la perte de symétrie prématurée des dipôles qui est
observée avec la mesure de PIV 3D (figure 5.2). Malgré cela, de manière globale, les
deux techniques de mesure présentent des résultats quantitativement semblables.
L’évolution temporelle de la position longitudinale x du dipôle tourbillonnaire
correspondant aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54) est présentée dans
la figure 5.3. La position du dipôle tourbillonnaire peut être repérée par différentes
méthodes. Le suivi de la position de l’extremum de vorticité du tourbillon primaire
à circulation négative dans le plan z = 2h/3 de la mesure de PIV 3D est donné par
les symboles +. La position de l’extremum de vitesse longitudinale moyennée sur la
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hauteur d’eau dans le plan vertical de symétrie (position du maximum de (
∫
udz)|y=0)
est symbolisée par des cercles noirs pour la mesure de PIV 3D et des cercles rouges
pour la mesure de PIV 2D dans ce même plan. Cette dernière méthode a été la méthode
qui a été employée pour repérer la position longitudinale du dipôle à partir des uniques
mesures dans le plan vertical de symétrie dans le chapitre 3.
Tout d’abord, l’accès au champ tridimensionnel de la vitesse et des gradients de
vitesse permet de comparer les différentes méthodes de mesure que l’on peut choisir
pour suivre la position longitudinale du dipôle. Ceci permet en particulier de valider
la méthode employée quand nous n’avions accès qu’au champ de vitesse dans le plan
vertical de symétrie du dipôle.
Les courbes noires en trait plein et trait pointillé, respectivement associées aux
symboles notés par des plus (+) et des cercles (◦) représentent des approximations ex-
ponentielles de l’évolution longitudinale du dipôle. Comme dans les chapitres 2 et 3, la
position longitudinale du dipôle peut être approchée par x(t) = x(t0)−U0/τe−(t−t0)/τ,
où U0 est la vitesse de propagation initiale du dipôle et τ et le temps caractéristique de
dissipation du dipôle. U0 et τ représentent deux paramètres libres dans l’approximation
exponentielle de la position longitudinale du dipôle. L’approximation exponentielle de
la position longitudinale du dipôle par la méthode qui consiste à suivre le minimum
de vorticité verticale dans le plan z = 2h/3 donne U0 = 0.568 cm s−1 etτ = 16.35 s. La
méthode qui permet de suivre la position du maximum de vitesse longitudinale u dans
le plan vertical de symétrie donne U0 = 0.565 cm s−1 et τ = 16.58 s. Ces deux méthodes
donnent donc des résultats quasi-identiques.
Par ailleurs, la similitude des résultats issus de la PIV 3D (courbes noires) aux ré-
sultats issus de la PIV 2D (courbe rouge) impose une double conclusion. Premièrement,
les résultats donnés par la technique de PIV 3D sont validés par la technique de PIV
2D qui est plus courante et sur laquelle nous basons a priori notre confiance. De plus,
les figures 5.2 et 5.3 permettent de vérifier le caractère reproductible des dipôles réalisés
grâce à notre dispositif expérimental. Notons que ces deux campagnes de mesures ont
été menées à quasiment deux ans d’intervalle !
5.1.3 Dynamique de la vorticité dans le plan vertical de symétrie
Les données 3D-3C permettent de calculer tous les termes de l’équation de vorticité.
Par exemple, les termes de cette équation pour ωy (5.1) dans le plan vertical de symé-
trie d’un dipôle correspondant aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54) sont
représentés dans la figure 5.4 à t = 19 s.
∂ωy
∂t
+ u
∂ωy
∂x
+ v
∂ωy
∂y
+ w
∂ωy
∂z
= ωx
∂v
∂x
+ ωy
∂v
∂y
+ ωz
∂v
∂z
+ ν
(
∂2ωy
∂x2
+
∂2ωy
∂y2
+
∂2ωy
∂z2
)
.
(5.1)
Les figures encadrées par un trait noir épais sont les termes qui n’avaient pas été
calculés dans l’étude 2D, soit parce qu’ils avaient été considérés comme nuls par symé-
trie (−v∂ωy/∂y, ωx∂v/∂x, ωz∂v/∂z) et/ou n’étaient pas accessibles par la mesure pour
pouvoir vérifier qu’ils étaient réellement nuls (comme ν∂2ωy/∂y
2).
Le plan y = 0 n’est pas forcément exactement le plan de symétrie du dipôle. De
plus, le dipôle n’est lui-même pas parfaitement symétrique (figures 5.1). Avec la mesure
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Figure 5.4 – Les différents termes de l’équation de vorticité pour ωy dans le plan vertical de symétrie pour un dipôle tourbillonnaire correspondant aux paramètres de
génération (Re,C) = (290, 0.54). Les couleurs dénotent les quantités titrées au dessus de chacune des figures et les lignes noires indiquent des iso-contours de vorticité
transverse ωy. Cette planche correspond à l’instant t = 19 s.
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par PIV 2D, le dipôle a été idéalisé. Mais pour autant, les termes considérés comme
nuls (figures encadrées par un trait épais dans la figure 5.4) s’avèrent effectivement
négligeables comparés aux autres termes et la discussion qu’on a eu dans le chapitre 3
reste valable.
Par ailleurs, notons que les ordres de grandeur des termes non négligeables sont les
mêmes que ceux mesurés via la technique de PIV 2D (figures 3.14 à 3.19 du chapitre
3). De plus le terme ν∂2ωy/∂y
2 qui n’était pas accessible par la technique de PIV 2D
s’avère être négligeable par rapport aux autres termes diffusifs avec au moins un ordre
de grandeur d’écart.
Les trois points remarquables dans l’équation de vorticité pour ωy dans le plan de
symétrie du dipôle sont :
– Le terme advectif vertical de transport de vorticité par la vitesse verticale
−w∂ωy/∂z a une répartition quadripolaire qui permet au tourbillon transverse,
qui durant sa phase d’ascension a une forme elliptique, de réarranger sa vorticité
pour que ce tourbillon ait finalement une forme circulaire.
– Le terme d’étirement de la vorticité par le dipôle ωy∂v/∂y est toujours présent sur
tout le front du dipôle tourbillonnaire. La présence de cet étirement sur toute la
hauteur d’eau coïncide avec une langue de vorticité reliant la vorticité de couche
limite à la vorticité composant le tourbillon transverse.
– Les termes diffusifs entraînent un étalement du tourbillon transverse. Notons tout
de même que le terme diffusif vertical est supérieur d’un ordre de grandeur au
terme diffusif longitudinal. Ceci indique que pour les écoulements en eau peu
profonde, la profondeur d’eau pilote la diffusion des structures hydrodynamiques
sur des temps plus courts que la diffusion horizontale.
Finalement, la concordance des résultats obtenus par les deux techniques de PIV 2D
et de PIV 3D-3C scannée permet de statuer sur la qualité des mesures 3D.
5.2 Pression et gradients de pression
Nous avons vu dans le chapitre 3 que l’étirement de la vorticité jouait un rôle dans
la génération du tourbillon transverse. L’étirement de la vorticité a tendance à amplifier
et à focaliser la vorticité dans la couche limite. Un gradient adverse de pression peut
également jouer un rôle dans le décollement et l’arrachage d’une partie de la vorticité
de couche limite visqueuse développée sous l’effet de la propagation du dipôle sur le
fond solide (Lacaze et al. (2010)). Expérimentalement, avec une mesure de PIV 2D, il est
difficile d’avoir accès à la pression. Nous avions tout de même essayé de le faire avec
les mesures effectuées dans le plan de symétrie du dipôle. Pour cela, nous avions essayé
de raccorder les constantes d’intégration de l’équation pour le gradient de pression en
imposant une surface libre plane sur laquelle la pression vaut la pression atmosphérique,
mais les résultats n’étaient pas satisfaisants. Finalement, grâce à la mesure de PIV 3D-3C
nous avons accès à tous les termes des équations de Navier-Stokes. Ainsi, les gradients
de pression peuvent être déduits directement des mesures effectuées sans avoir besoin
de formuler la moindre hypothèse. Non seulement, cet accès à toutes les composantes
des équations de la dynamique des fluides sera un moyen de confirmer ou d’infirmer
une influence d’un gradient adverse de pression, mais en plus l’accès à ce type de
quantité sera mesuré pour une des premières fois par une mesure expérimentale directe,
dans tout le volume.
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5.2.1 Méthode
La mesure via la technique de PIV 3D-3C, permet un accès aux termes non-
stationnaires, advectifs et diffusifs de l’équation de Navier-Stokes projetée sur les trois
directions de l’espace. On peut ainsi déduire les gradients de pression des autres termes
de l’équation de Navier-Stokes :
∂P
∂x = ρ
[
− ∂u∂t −
(
u ∂u∂x + v
∂u
∂y + w
∂u
∂z
)
+ ν
(
∂2u
∂x2
+ ∂
2u
∂y2
+ ∂
2u
∂z2
)]
∂P
∂y = ρ
[
− ∂v∂t −
(
u ∂v∂x + v
∂v
∂y + w
∂v
∂z
)
+ ν
(
∂2v
∂x2
+ ∂
2v
∂y2
+ ∂
2v
∂z2
)]
∂P
∂z = ρ
[
− ∂w∂t −
(
u ∂w∂x + v
∂w
∂y + w
∂w
∂z
)
+ ν
(
∂2w
∂x2
+ ∂
2w
∂y2
+ ∂
2w
∂z2
)]
.
(5.2)
Les gradients de pression déduits des équations 5.2 sont les gradients de pression
motrice P = p + ρgz, où p est la pression du fluide.
Une fois les gradients de pression obtenus, s’ils sont directement intégrés, des
constantes d’intégration dépendant de deux variables de l’espace apparaissent :
P(x, y, z) =
∫
x
∂P(x,y,z)
∂x dx + f (y, z) =
∫
y
∂P(x,y,z)
∂y dy + g(x, z) =
∫
z
∂P(x,y,z)
∂z dz + h(x, y).
(5.3)
Pour parer ce problème, nous avons choisi de calculer le laplacien de la pression.
Pour cela, il faut calculer la divergence des équations de Navier-Stokes. La divergence
de ces équations s’écrit :
ρ(
∂∇.u
∂t
+∇.[(u.∇)u]) = −∇2P + µ∇2(∇.u), (5.4)
où u est le vecteur vitesse, ∇ est l’opérateur gradient, ∇. est l’opérateur divergence,
∇2 est l’opérateur laplacien et µ est la viscosité dynamique.
L’incompressibilité de l’écoulement impose, par continuité, que la divergence de la
vitesse soit nulle. Pour vérifier ceci avec la mesure de PIV 3D, la figure 5.5 montre l’évo-
lution temporelle de la divergence moyenne < ∇.u >=< ∂u/∂x + ∂v/∂y + ∂w/∂z >
normalisée par la vorticité verticale maximale (max(ωz)). D’après la figure 5.5, la diver-
gence peut effectivement être négligée. La mesure des trois composantes de vitesse et
de leurs gradients est ainsi vérifiée.
Ainsi, le laplacien de la pression peut être écrit comme un terme source S(x, y, z)
avec :
∇2P = ∂2P
∂x2
+ ∂
2P
∂y2
+ ∂
2P
∂z2
= −∇.[(u.∇)u]
= S(x, y, z).
(5.5)
Les propriétés associées aux transformations de Fourier sont alors utilisées pour
résoudre l’équation de poisson 5.5. La transformée de Fourier de la pression (Pˆ) s’écrit,
P =
1
(2pi)3/2
∫ ∫ ∫
Pˆei
~k.~xd3k, (5.6)
Alors,
∇2P = 1
(2pi)3/2
∫ ∫ ∫ −k2Pˆei~k.~xd3k
= 1
(2pi)3/2
∫ ∫ ∫
Sˆei
~k.~xd3k,
(5.7)
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Figure 5.5 – Evolution temporelle du rapport entre la divergence moyenne de la vitesse dans le volume et
l’extremum de vorticité verticale < ∇.u > /max(ωz) pour un dipôle dont les paramètres de génération
sont (Re,C) = (290, 0.54).
par définition de S (équation 5.5) et où Sˆ est la transformée de Fourier de S et
d3k = dkxdkydkz est l’élément cubique d’intégration pour la transformée de Fourier. Il
en résulte que −k2Pˆ = Sˆ. Il suffit de calculer la transformée de Fourier inverse de −Sˆ/k2
pour obtenir la pression (équation 5.8) :
P =
1
23/2
∫ ∫ ∫
− Sˆ
k2
e−i~k.~xd3k. (5.8)
Les transformées de Fourier et transformées inverses dans les trois directions de
l’espace permettant d’aboutir au calcul de la pression sont calculées itérativement dans
chacune des directions de l’espace par FFT via Matlab.
5.2.2 Résultats
Dans les figures 5.6 à 5.9 sont représentés en couleur les champs de pression et
leurs dérivées dans deux plans horizontaux z = 2h/3 et z = h/3 et dans le plan
vertical de symétrie y = 0 pour un dipôle correspondant aux paramètres de génération
(Re,C) = (290, 0.54) respectivement à t = 4, 8, 14 et 19 s. Les lignes noires indiquent les
iso-contours de vorticité perpendiculaire à chacun des plans de l’écoulement représenté.
Dans les figures 5.6 à 5.9, les tourbillons primaires correspondent à des minima de
pression car les gradients de pression sont nuls au niveau des cœurs des tourbillons pri-
maires et le laplacien de la pression est positif. La présence d’un minimum de pression
dans une zone de vorticité constitue un critère de détection tourbillonnaire.
A t = 4 s, les deux tourbillons primaires sont les seuls composant l’écoulement. Dans
le plan vertical de symétrie, la pression ne dépend que très faiblement de z. Les deux
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Figure 5.6 – Champ de pression (colonne 1), de ses dérivées (colonnes 2 à 4) et de son laplacien (colonne 5) dans trois plans issus de la mesure de PIV 3D : le plan
horizontal z = 2h/3 (ligne 1), le plan horizontal z = h/3 (ligne 2) et le plan vertical de symétrie y = 0 (ligne 3). Les paramètres de génération du dipôle représenté sont
(Re,C) = (290, 0.54). Le volume correspond à l’instant t = 4 s. Les lignes noires indiquent des contours de vorticité verticale dans les plans horizontaux et des contours
de vorticité transverse dans le plan vertical.
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Figure 5.7 – La légende est la même que celle de la figure 5.6. Le dipôle correspond aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54), 8 s après la fin de course des
pales.
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Figure 5.8 – La légende est la même que celle de la figure 5.6. Le dipôle correspond aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54), 14 s après la fin de course des
pales.
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Figure 5.9 – La légende est la même que celle de la figure 5.6. Le dipôle correspond aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54), 19 s après la fin de course des
pales.
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traits blancs verticaux encadrant la zone de pression minimale dans le plan de symétrie
traduisent un dipôle tourbillonnaire ayant un rayon constant. Si le rayon du dipôle
est homogène sur toute la hauteur d’eau aux premiers instants après la génération du
dipôle, seule l’intensité de la vorticité dans les tourbillons primaires varie avec z.
Par la suite, la présence du tourbillon transverse sur le front du dipôle impose une
dépendance verticale à la pression (figure 5.8). Aussi, un nouveau minimum de pression
est observé au niveau du tourbillon transverse dans le plan vertical de symétrie.
Entre les tourbillons primaires, un gradient vertical négatif de pression est toujours
relevé. Ce gradient vertical négatif de pression traduit la présence de courants ascen-
dants entre les tourbillons primaires.
Dans la figure 5.8, la présence du tourbillon transverse au niveau du plan horizontal
à un tiers de la hauteur d’eau (z = h/3) se traduit dans ce plan par un gradient lon-
gitudinal de pression sur le front du dipôle. D’autre part, la présence d’une zone dans
laquelle le laplacien de la pression est positif sur le front du dipôle à l’altitude et la
position longitudinale du tourbillon transverse, confirme la présence de celui-ci. Dans
la figure 5.9 (t = 14 s), le tourbillon transverse est plus haut dans la couche de fluide. Le
tourbillon transverse intersecte à présent à la fois les plans horizontaux se trouvant à un
tiers et deux tiers de la hauteur d’eau (z = h/3 et z = 2h/3). La signature du tourbillon
transverse dans ces deux plans se traduit à cet instant encore par la présence sur le front
du dipôle, et dans chacun des deux plans horizontaux, d’un laplacien de pression positif
et d’un gradient longitudinal de pression.
Dans le chapitre 3, nous avions suggéré que la génération du tourbillon transverse
pouvait résulter de la combinaison d’un étirement de la couche limite visqueuse sur le
front du dipôle et d’un décollement de couche limite lié à un gradient adverse de pres-
sion. Ce scénario est également proposé par Lacaze et al. (2010). Le gradient longitudinal
de la pression ∂P/∂x est dès le départ favorable à l’arrière du dipôle (gradient négatif)
et adverse à l’avant (gradient positif). A partir de t = 8 s (figure 5.7), qui correspond
au début du processus de génération du tourbillon transverse, le gradient longitudinal
de pression est perturbé par la présence de l’excroissance de vorticité transverse. C’est
effectivement à cet instant là que la couche limite commence à s’épaissir sur le front
pour générer par la suite l’excroissance de vorticité qui va se détacher pour former le
tourbillon transverse. Cependant, il est difficile de savoir si le gradient de pression ad-
verse participe à la génération et à l’arrachage de l’excroissance de vorticité ou si c’est
la présence de l’excroissance de vorticité qui induit un gradient de pression adverse. De
manière générale, le gradient longitudinal de pression est principalement bidimension-
nel et est associé aux tourbillons primaires composant le dipôle.
5.3 Visualisation tridimensionnelle du dipôle
5.3.1 Méthode d’identification
Un des critères les plus utilisés aujourd’hui pour identifier un tourbillon est le critère
λ2 (Wu et al. (2006)) qui est un critère tridimensionnel qui a été détaillé dans le chapitre
3. Dans le chapitre 3, il a été démontré que le plan vertical de symétrie présentait un cas
particulier pour lequel ce critère pouvait être utilisé même si nous n’avions pas accès
à toutes les composantes de la vitesse et à leurs gradients dans les trois directions de
l’espace. Avec les mesures de PIV 3D, cette fois, le critère λ2 peut être utilisé dans le
volume complet afin d’identifier des structures tourbillonnaires qui n’ont pas forcément
pour axes les vecteurs propres de la base cartésienne mais qui représentent des combi-
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(a)
(b)
(c)
Figure 5.10 – Iso-surfaces de norme de vorticité et lignes de vorticité. La couleur le long des lignes
de vorticité représente l’évolution de la norme de l’étirement le long de ces lignes. Le dipôle correspond
aux paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54). Les figures (a), (b) et (c) représentent ce dipôle à
t = 4, 8 et 14 s respectivement.
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naisons linéaires de ceux-ci.
Retenons que si, en un point de l’espace, λ2 est négatif, alors, ce point appartient
à un tourbillon. Un iso-contour λ2 = 0 encercle donc un tourbillon avec à l’intérieur
de ce tourbillon une valeur négative de λ2 et à l’extérieur, une valeur positive de cette
quantité. En première approximation, imaginons que plus on se rapproche du cœur du
tourbillon, plus la valeur de la quantité λ2 est négative (n.b : Notons que cet effort d’ima-
gination ne sert qu’à initialiser la méthode de recherche de tourbillon sans prétendre à
une signification physique et qu’elle sera par la suite vérifiée.). Alors, à un instant fixé,
les coordonnées spatiales (x, y, z) d’un nombre fixé n de points de l’espace présentant
une valeur négative de la quantité λ2 inférieure à une valeur critique λ2|c que nous
nous sommes fixée peuvent être retenues. Les n points ainsi retenus appartiennent po-
tentiellement à n tourbillons différents. Autrement dit, ce sont potentiellement n points
"sources" à partir desquels des lignes de vorticité appartenant à des tourbillons peuvent
être suivies.
En chacun de ces n points sources, le vecteur vorticité indique l’orientation de la
ligne de vorticité appartenant au tourbillon repéré. En partant du point source numéro
ni, et en suivant la direction indiquée par le vecteur vorticité calculé aux coordonnées de
ce point, on peut chercher le point le plus proche correspondant à une valeur négative de
la quantité λ2 telle que λ2 ≤ λ2|c. Ce dernier point va devenir un nouveau point source
qui appartient au même tourbillon que ni et à partir duquel on va pouvoir réopérer de
la même manière. De plus, une contrainte sur la longueur des tourbillons est imposée
afin de réduire le temps de calcul.
Une fois tous les points sources traités, si deux lignes de vorticité (ou plus) sont
spatialement proches et ont des directions similaires, alors on considère qu’elles appar-
tiennent au même tourbillon et celles-ci sont rassemblées en une seule ligne de vorticité.
Ce premier passage permet d’éliminer un certain nombre de tourbillons potentiels
sur les n initialement retenus. Cependant, la valeur limite qui a été imposée pour cela à
la quantité λ2 n’est pas objective. Par conséquent, dans un deuxième passage, les points
appartenant aux tourbillons issus du premier passage deviennent des points sources
et on refait le même processus sans imposer aucune contrainte ni sur la valeur de la
quantité λ2, ni sur la longueur des tourbillons.
A l’issue de ce deuxième passage, il résulte deux, voire trois tourbillons au maximum
lorsque le tourbillon transverse apparaît sur le front des deux tourbillons primaires (fi-
gure 5.10).
Le même protocole a aussi été expérimenté en se fixant un autre critère de détection
tourbillonnaire. Le cœur d’un tourbillon représente un minimum local de pression.
Ainsi, en ce point, les gradients de la pression sont nuls et le laplacien de la pression,
défini comme ∇2P = ∂2P/∂x2 + ∂2P/∂y2 + ∂2P/∂z2, est positif et maximal. On peut
alors choisir pour les n points sources initiaux des points au niveau desquels le laplacien
de la pression a une valeur au-delà d’une valeur critique que l’on impose. Puis on peut
suivre de proche en proche des minima locaux de pression ou des maxima locaux
de laplacien de pression. Les deux méthodes sont similaires et donnent des résultats
équivalents.
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5.3.2 Résultats
La figure 5.10 montre une iso-surface de norme de vorticité et les lignes de vorticité
qui correspondent à la présence d’un tourbillon pour un dipôle généré dans 3.5 cm
d’eau (C = 0.54) et ayant un nombre de Reynolds Re = 290. Les lignes de vorticité
sont issues de la méthode détaillée dans la première partie de cette section. Les figures
5.10 (a), (b) et (c) représentent le même dipôle à trois instants de son évolution (respec-
tivement à t = 4, 8 et 14 s). Les couleurs le long des lignes de vorticité donnent une
information sur l’intensité de l’étirement local en chaque point de cette ligne et dans la
direction de celle-ci.
La figure 5.10 (a) indique que 4 s après la fin de course des pales, on ne peut observer
que les deux tourbillons primaires constituant le dipôle. De plus, même si le champ de
vitesse est déjà tridimensionnel de par la condition d’adhérence au fond de la cuve, les
tourbillons primaires ont une géométrie quasi-invariante sur toute la hauteur d’eau et
sont cohérents.
Dans la figure 5.1 (b), 8 s après la fin de la fermeture des pales, on ne peut pas disso-
cier un tourbillon transverse de la couche limite visqueuse qui se trouve sous le dipôle.
Pourtant le critère de détection tourbillonnaire λ2 identifie la présence d’un tourbillon
transverse sur le front du dipôle sur la figure 5.10 (b). A cet instant, le tourbillon trans-
verse, au niveau du plan de symétrie, a une altitude très basse, il se trouve à environ
7 mm du fond solide, ce qui rend la tache difficile pour le distinguer de la couche limite
dans un plan 2D.
La figure 5.10 (b) montre que la valeur maximale de l’étirement à cet instant-là se
trouve dans le tourbillon transverse au niveau du plan de symétrie. En effet, en regar-
dant les figures 3.14 à 3.19 du chapitre 3, au niveau du plan vertical de symétrie du
dipôle, non seulement le terme d’étirement est maximal dans la zone de vorticité, mais
en plus la valeur que prend l’étirement au moment où l’excroissance de vorticité est gé-
nérée représente la plus forte intensité que l’étirement atteint durant toute la durée de
l’écoulement. Ainsi, le moteur de la dynamique de génération du tourbillon transverse
se trouve dans le plan vertical de symétrie du dipôle. Le choix d’une mesure par PIV 2D
dans le plan vertical de symétrie du dipôle est alors pleinement justifié pour qualifier et
quantifier la dynamique de génération et d’évolution du tourbillon transverse.
Dans la figure 5.10 (c), le tourbillon transverse a commencé son ascension. De plus,
même si à cet instant les termes de transport de la vorticité par l’écoulement sont pré-
pondérants devant le terme d’étirement (voir figure 3.17 à 3.19 du chapitre 3), l’étire-
ment est toujours maximal au niveau du plan de symétrie. L’étirement doit de ce fait
continuer, même si c’est de manière moins intense que précédemment, d’amplifier et de
focaliser la vorticité transverse dans le tourbillon transverse.
Les figures 5.10 (b) et (c) indiquent que les branches du tourbillon transverse
s’unissent avec celles des deux tourbillons primaires et remontent ainsi jusqu’à la surface
libre.
5.4 conclusion
Dans ce chapitre, la technique de PIV scannée 3D-3C a été validée qualitativement
et quantitativement via la comparaison systématique des quantités mesurées en 3D aux
quantités qui avaient été mesurées dans des plans spécifiques de l’écoulement par une
technique de PIV 2D. Ces observations permettent également de confirmer le carac-
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tère reproductible associé au dispositif expérimental pour lequel nous avons opté pour
générer les dipôles.
Les termes non accessibles par les méthodes de mesure 2D ont été calculés. En par-
ticulier, tous les termes de l’équation de vorticité dans le plan vertical de symétrie du
dipôle sont calculés et présentés. Nous avons ainsi pu vérifier que les termes supposés
être nuls dans ce plan étaient bien négligeables.
Le calcul de la pression et de ses dérivées a permis l’observation d’un gradient de
pression adverse sur le front du dipôle qui pourrait éventuellement mener à un décol-
lement de couche limite. De plus, l’accès à ces quantités autorise un nouveau critère
objectif de détection tourbillonnaire.
Enfin, une visualisation tridimensionnelle du dipôle et du tourbillon transverse qui
lui est associé est présentée dans la dernière section de ce chapitre. Cette visualisation
montre que non seulement il existe une zone d’étirement sur le front du dipôle au
niveau du plan vertical de symétrie, mais en plus l’étirement dans cette zone atteint
un maximum global des valeurs atteintes dans l’ensemble de l’écoulement. Ceci appuie
l’hypothèse formulée quant à la génération d’un tourbillon transverse par étirement, et
de ce fait par la focalisation, de la vorticité transverse contenue dans la couche limite
développée sous le dipôle.
Enfin, la visualisation en 3D de la structure permet de suivre les branches du tour-
billon transverse qui montent en direction de la surface libre en se raccordant aux tour-
billons primaires.
6Discussion et perspectives
6.1 Résumé et confrontation des différents résultats
6.1.1 Un paramètre de contrôle fondamental : C2Re
.
Dans le cadre de cette thèse, des dipôles tourbillonnaires ont été générés par la fer-
meture d’une paire de pales dans une faible épaisseur d’eau initialement au repos. A
distance entre les pales d fixée et angle de fermeture des pales α fixé, les deux paramètres
sans dimension contrôlant l’écoulement sont le nombre de Reynolds Re = U0D0/ν (où
U0 et D0 sont respectivement la vitesse de propagation et le diamètre initial du dipôle
et ν est la viscosité cinématique de l’eau) et le nombre de confinement C = h/D0 (où
h est la hauteur d’eau) qui représente le rapport de forme de la structure hydrodyna-
mique. Des dipôles tourbillonnaires ont été générés pour un grand nombre de ces deux
paramètres avec Re ∈ [90, 470] et C ∈ [0.075, 0.7].
Le générateur de dipôle a été choisi afin de minimiser la génération de mouvements
verticaux et donc de forcer de manière bidimensionnelle l’écoulement. Pourtant, pour
une gamme de nombres de Reynolds Re et de confinement C, une tridimensionnalisa-
tion de la structure initialement quasi-bidimensionnelle a été observée. Cette tridimen-
sionnalisation (dans la gamme de paramètres étudiés) dépend d’un paramètre reliant
le nombre de Reynolds et le confinement : C2Re. On peut alors déterminer empiri-
quement une valeur critique C2Re|c au-delà de laquelle le dipôle se tridimensionnalise
avec la génération d’un tourbillon transverse sur son front. Notons que ce paramètre
C2Re régit également la tridimensionnalisation des monopôles en eau peu profonde
(Duran-Matute et al. (2010b)). Dans ce dernier cas, la tridimensionnalisation se traduit
par la génération d’une recirculation azimutale autour du monopôle d’axe vertical. Cette
recirculation représente l’équivalent pour le monopôle du tourbillon transverse qui peut
être formé sur le front du dipôle. Pour l’étude des dipôles tourbillonnaires en eau peu
profonde, le temps caractéristique advectif est tadv = D0/U0 et le temps caractéristique
de diffusion est tdi f f = h
2/ν (en eau peu profonde la diffusion verticale est plus rapide
que la diffusion horizontale qui est de l’ordre de D20/ν). En comparant ces deux temps
caractéristiques, on obtient :
tdi f f
tadv
=
h2U0
D0ν
= C2Re.
Ceci traduit le fait que si le temps advectif est court devant le temps diffusif vertical,
un tourbillon transverse peut être généré sur le front de la structure. Au contraire, si le
temps diffusif vertical est court devant le temps advectif, le dipôle ne fait que diffuser
et la structure de vorticité secondaire n’est pas générée.
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Dans la gamme des paramètres de génération de dipôle explorés, cinq configurations
d’écoulement ont été recensées :
1. C2Re < C2Re|c : Le dipôle tourbillonnaire reste quasi-bidimensionnel, les vitesses
verticales peuvent être négligées par rapport aux composantes horizontales de la
vitesse.
2. C2Re ≈ C2Re|c : La couche limite visqueuse qui se développe près du fond solide,
au niveau du dipôle lorsqu’il se propage présente une excroissance de vorticité in-
tense sur le front du dipôle. Cependant, cette excroissance de vorticité ne présente
pas un extremum bien séparé de la vorticité de couche limite. Dans cette situation,
nous avons alors parlé de tourbillon transverse attaché.
3. C2Re > C2Re|c : Ici, un tourbillon transverse existe sur le front du dipôle. Ce
tourbillon présente un extremum local de vorticité clairement séparé de la vorticité
dans la couche limite visqueuse. Dans cette situation, le tourbillon transverse est
alors qualifié de détaché.
4. C grand et C2Re modéré : Une langue de vorticité qui occupe toute la hauteur
d’eau est générée sur le front du dipôle. Celle-ci est rattachée à la couche limite
visqueuse dans le sens où l’intensité de la vorticité est du même ordre dans la
langue de vorticité que dans la couche limite.
5. C grand et C2Re grand : Un tourbillon transverse dans le milieu non confiné est
généré. Celui-ci, contrairement à un tourbillon transverse détaché généré en milieu
confiné, ne présente pas de dynamique d’ascension mais reste proche du fond
solide à l’avant de la couche limite visqueuse.
Après avoir mené cette étude paramétrique, notre étude s’est concentrée sur la si-
tuation pour laquelle le tourbillon transverse sur le front du dipôle confiné est détaché.
En particulier, différentes étapes ont été identifiées dans le processus de formation du
tourbillon transverse détaché.
Tout d’abord, le dipôle tourbillonnaire, en se propageant sur le fond solide de la
cuve, génère une couche limite visqueuse composée de vorticité transverse ωy. Très
rapidement, après la génération du dipôle tourbillonnaire, la couche limite s’épaissit sur
le front du dipôle et la vorticité devient également plus intense dans la partie frontale
de la couche limite.
Par la suite, une excroissance de vorticité transverse se distingue sur la partie haute
de la couche limite à l’avant du dipôle et monte sur le front du dipôle en direction de
la surface libre jusqu’à atteindre une position verticale maximale qui se trouve au-delà
de la mi-hauteur d’eau. Durant la phase d’ascension, le patch de vorticité devient un
tourbillon transverse à part entière au sens du critère λ2. Le critère λ2 est un critère
de détection tourbillonnaire qui permet de coupler la détection d’un minimum local de
pression avec la détection d’une zone dans laquelle la partie rotationnelle du tenseur
des contraintes est intense en comparaison au cisaillement.
Enfin, après avoir atteint son altitude maximale, le tourbillon transverse avance
dans la direction de propagation du dipôle et son altitude décroît très lentement en
comparaison à sa vitesse d’ascension lors de la phase précédente.
Nous avons pu observer que le dipôle était susceptible de devenir intrinsèquement
tridimensionnel. La tridimensionnalisation se traduit au moins de deux manières : il
peut exister un tourbillon transverse sur le front du dipôle et des écoulements verticaux
ascendants sont présents au niveau des cœurs des tourbillons primaires. Afin d’étudier
la structure tridimensionnelle d’un dipôle généré par la fermeture d’une paire de pales,
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une technique de mesure par PIV 3D scannée permettant un accès direct aux trois com-
posantes de la vitesse et aux neuf composantes du tenseur des contraintes a été mise
en place. La mesure complète de l’écoulement dans le volume a en particulier permis
le suivi des branches du tourbillon transverse de part et d’autre du plan vertical de sy-
métrie du dipôle. De nombreux tests pour valider cette technique de mesure innovante
ont été réalisés et la technique s’est révélée donner des mesures de qualité. Grâce aux
mesures 3D, il a été observé que les branches du tourbillon transverse montent de part
et d’autre du plan vertical de symétrie en direction de la surface libre et fusionnent à
leurs extrémités avec les tourbillons primaires composant le dipôle tourbillonnaire.
Pour les nombres de confinement C relativement faibles (C < 6), la tridimensionna-
lisation des dipôles générés par la fermeture d’une paire de pales ne dépend que de la
valeur du paramètre C2Re. On peut alors se demander si ce paramètre reste pertinant
pour les dipôles confinés quel que soit la condition initiale qui permet de les générer.
Pour répondre à cette question, des simulations numériques 3D ont été réalisées lors
d’un séjour de recherche à Eindhoven, Pays-Bas, dans le cadre d’une collaboration avec
l’équipe du professeur Gert-Jan van Heijst 1. Pour cette étude numérique, le dipôle est
initialisé avec le modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin dans les plans horizon-
taux. Les conditions aux limites sont une condition d’adhérence sur le fond solide et une
condition de glissement à la surface libre qui reste plane. Nous avons alors pu simuler
des dipôles ayant des nombres de confinement C (noté δ dans l’article) et des nombres
de Reynolds Re similaires à ceux qui avaient été étudiés lors de la campagne de mesure
expérimentale réalisée à l’IMFT. Via ces simulations numériques, dans la limite des petits
nombres de confinement, trois structures d’écoulements ont été observés : une structure
d’écoulement quasi-bidimensionnelle pour C2Re < 6, un écoulement transitoire pour
6 < C2Re < 15 (i.e. ce régime transitoire correspond au régime que nous avons appelé
ici ’tourbillon transverse attaché’) et une structure d’écoulement tridimensionnelle pour
C2Re > 15. La structure tridimensionnelle obtenue via les simulations numériques se
traduit par la présence de flux verticaux intenses dans les cœurs des tourbillons pri-
maires et la présence d’un tourbillon transverse sur le front du dipôle dont le niveau de
vorticité est plus important que la vorticité composant les tourbillons primaires. Cette
étude numérique, qui présente les mêmes résultats que l’étude expérimentale, permet
donc de conclure quant à la robustesse du paramètre C2Re pour qualifier l’aspect tridi-
mensionnel de la structure d’un dipôle tourbillonnaire en eau peu profonde, quel que
soit la manière dont il a été généré.
6.1.2 Les moteurs potentiels de la tridimensionnalisation du di-
pôle
Dans ce travail de thèse la tridimensionnalisation du dipôle est associée à l’apparition
d’un tourbillon à axe horizontal sur le front d’un dipôle tourbillonnaire d’axe vertical
évoluant dans une eau peu profonde. Pour une certaine gamme de nombres de Reynolds
et de confinement, un tourbillon transverse a été observé sur le front du dipôle au niveau
du plan vertical de symétrie de celui-ci. Dans le plan de symétrie, le tourbillon transverse
est exclusivement composé de vorticité transverse ωy. L’investigation quant à l’évolution
temporelle de la vorticité transverse dans le plan de symétrie sera alors un élément clé
pour comprendre les ingrédients de la génération d’une telle structure secondaire sur
1. Cette collaboration a abouti à l’écriture d’un article, à ce jour accepté pour le journal Physics of Fluids,
et présenté en annexe.
116 Chapitre 6. Discussion et perspectives
le front du dipôle et sa dynamique. Pour cela, l’évolution temporelle de la vorticité
transverse (équation 6.1) a été mesurée.
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Dans le plan de symétrie, cette équation se simplifie sous la forme de l’équation 6.2 :
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Dans cette dernière équation, on retrouve un terme de transport de vorticité par la
vitesse de l’écoulement, un terme d’étirement et un terme diffusif.
Lorsque le dipôle tourbillonnaire est généré il se propage sur le fond solide par
induction mutuelle de chaque tourbillon sur son compagnon. En se propageant, via la
condition d’adhérence au fond solide, une couche limite visqueuse se développe. Cette
couche limite est principalement composée de vorticité transverse ωy.
Le dipôle tourbillonnaire, dans son propre repère, a une structure particulière.
L’écoulement est composé d’une partie rotationnelle qui comprend les tourbillons pri-
maires et d’une partie potentielle qui n’est autre que le fluide environnant entourant
les tourbillons primaires. Au niveau topologique, le dipôle tourbillonnaire peut alors
être représenté comme ayant deux points foyers autour desquels les lignes de courant
s’enroulent et forment la partie rotationnelle comportant les deux tourbillons contra-
rotatifs et deux points hyperboliques à l’avant et à l’arrière du dipôle, au niveau de son
axe. La ligne de courant rejoignant, de part et d’autre du plan de symétrie, les points
hyperboliques amont et aval au dipôle est appelée ligne séparatrice et délimite l’écou-
lement rotationnel qu’elle sépare de l’écoulement potentiel extérieur. Le point hyperbo-
lique se trouvant à l’avant du dipôle impose un étirement dans la direction transverse
(∂v/∂y > 0) alors que le point hyperbolique arrière représente une compression dans
cette même direction (∂v/∂y < 0).
Ainsi, à l’avant du dipôle, au niveau du plan de symétrie, la vorticité transverse
se trouvant dans la couche limite visqueuse est étirée. Cet étirement a pour effet de
focaliser et d’amplifier la vorticité. Ces dernières actions se traduisent par l’apparition à
l’avant de la couche limite et sur sa partie haute, où l’étirement est plus intense, d’une
excroissance de vorticité transverse concentrée dont l’intensité va augmenter dans un
premier temps.
L’étirement présent sur le front du dipôle au niveau du plan de symétrie a une dé-
pendance verticale. En effet, l’intensité de l’étirement augmente avec la distance au fond
solide. Ainsi l’ascension de l’excroissance de vorticité générée dans la partie haute de la
couche limite peut, au moins en partie, être expliquée par un étirement différentiel de
la vorticité entrainant un déplacement vertical, de proche en proche, de l’extremum de
vorticité transverse se trouvant dans l’excroissance. Sous l’effet de l’étirement l’intensité
de la vorticité composant le tourbillon transverse est jusqu’à trois fois plus intense que
la vorticité composant les tourbillons primaires initiaux.
Durant la phase d’ascension du patch de vorticité transverse, sur un temps caracté-
ristique de l’ordre du temps caractéristique d’advection du dipôle, le patch de vorticité
mûrit sous la forme d’un tourbillon transverse à part entière (au sens du critère de dé-
tection tourbillonnaire λ2). Notons que le temps caractéristique advectif tadv = D0/U0
est du même ordre de grandeur que le temps caractéristique d’étirement (l’étirement
étant le gradient transverse de la vitesse transverse ∂v/∂y). Ainsi, l’étirement transverse
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généré sur le front du dipôle, qui est moteur de la génération d’une structure tourbillon-
naire secondaire, dépend uniquement de la dynamique du dipôle dans sa direction de
propagation.
Une fois que le tourbillon transverse est généré, tout en se propageant dans la direc-
tion longitudinale à l’avant du dipôle, il atteint rapidement une position de saturation
verticale qui représente une altitude de croisière quasi constante. Ensuite, le tourbillon
transverse ne se propage plus que dans la direction de propagation du dipôle. Durant
cette phase, les termes de transport de la vorticité par l’écoulement prennent le des-
sus sur le terme d’étirement. Autrement dit, le tourbillon transverse est transporté de
manière passive par l’écoulement.
Enfin, aux temps longs, le tourbillon transverse ainsi que les tourbillons primaires
diffusent principalement verticalement dans la couche de fluide.
En conclusion, la génération du tourbillon transverse est au moins en partie due
à l’étirement de la couche limite visqueuse exercée sur le front du dipôle. De plus, la
mesure 3D a permis de mettre en évidence le fait que le moteur de la tridimensionna-
lisation de l’écoulement par étirement de couche limite se trouvait au niveau du plan
vertical de symétrie du dipôle.
On peut aussi imaginer que parallèlement à l’étirement de couche limite, il y ait un
décollement de cette couche qui contribuerait à l’arrachage de l’excroissance de vorticité
pour la génération du tourbillon transverse. Un décollement de couche limite est associé
à la présence d’un gradient de pression adverse sur le front de la couche (i.e. ici, ce
serait un gradient de pression longitudinal tel que ∂P/∂x > 0). Ici, comme dans l’étude
de Lacaze et al. (2010), une hypothèse a été formulée quant à la possible influence d’un
gradient adverse de pression sur l’arrachage de l’excroissance générée dans la couche
limite. L’accès à toutes les composantes de la vitesse et leurs gradients via les mesures
de PIV 3D a permis d’obtenir les gradients de pression exercés à l’intérieur et autour du
dipôle tourbillonnaire au cours de son évolution. En particulier, ceci a permis d’observer
la présence d’un gradient adverse de pression sur le front du dipôle qui pourrait jouer
un rôle dans le décollement de la couche limite visqueuse.
6.1.3 Influence des paramètres de génération du dipôle sur sa dy-
namique
L’apparition d’un tourbillon transverse sur le front d’un dipôle en eau peu profonde,
au moins dans la gamme des nombres de Reynolds Re et de confinement C étudiée ici,
est gouvernée par le paramètre C2Re. Dans le cas où le tourbillon transverse est gé-
néré et détaché de la couche limite, nous avons étudié l’influence des paramètres de
génération du dipôle sur la dynamique de la structure secondaire. Pour ceci, trois confi-
gurations d’écoulements permettant de tester l’influence du confinement et du nombre
de Reynolds ont été étudiées. Quelques observations sur le comportement du tourbillon
transverse ont pu de cette manière être mises en évidence.
Tout d’abord, l’instant auquel le tourbillon transverse est généré au sens du critère
de détection tourbillonnaire λ2 est de l’ordre du temps caractéristique d’étirement
D0/U0 (qui est le même que le temps caractéristique d’advection du dipôle).
La dynamique du tourbillon transverse dans la direction longitudinale ne dépend
que de la dynamique du dipôle dans cette même direction. L’évolution temporelle
de la propagation longitudinale du tourbillon transverse, comme celle des tourbillons
primaires, peut être approchée par une interpolation exponentielle. C’est à dire que la
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vitesse Utt de propagation longitudinale du tourbillon transverse peut s’écrire comme
Utt = U0e−t/τtt , où τtt est le temps caractéristique de dissipation du tourbillon trans-
verse. Le temps caractéristique pilotant la propagation longitudinale du tourbillon
transverse est le temps caractéristique d’advection du dipôle tadv = D0/U0.
La dynamique du tourbillon transverse dans la direction verticale au niveau du plan
vertical de symétrie du dipôle peut être décomposée en deux étapes. Dans une première
étape, le tourbillon transverse monte sur le front du dipôle en direction de la surface libre
jusqu’à ce qu’il atteigne une altitude limite. Après avoir atteint cette position verticale,
le tourbillon transverse se propage principalement dans la direction longitudinale, mais
son altitude décroît légèrement.
Lors de la phase d’ascension, jusqu’à t ≈ D0/U0 (instant auquel le tourbillon trans-
verse existe en tant que tel), la vitesse d’ascension de l’excroissance de vorticité est pi-
lotée par le temps caractéristique d’étirement D0/U0. La position verticale de l’excrois-
sance de vorticité, à l’instant auquel le tourbillon transverse est généré, est de l’ordre
de l’épaisseur de couche limite pour les trois configurations d’écoulement. Au delà de
t = D0/U0, nous n’avons pas trouvé de loi d’échelle permettant de définir l’ascension du
tourbillon transverse. Ceci indique que la fin de l’ascension du tourbillon transverse doit
représenter une phase transitoire de l’écoulement durant laquelle les termes advectifs et
diffusifs sont du même ordre.
Aux temps longs, la position verticale du tourbillon transverse décroît légèrement
et suit une loi d’échelle avec le temps caractéristique de diffusion verticale basé sur la
hauteur d’eau h2/ν.
L’évolution temporelle de la vorticité transverse associée dans un premier temps à
l’excroissance de vorticité, puis au tourbillon transverse augmente jusqu’à t ≈ D0/U0.
Puis le tourbillon transverse diffuse et son intensité diminue comme δ2/ν où δ repré-
sente l’épaisseur de la couche limite visqueuse. Lorsque le tourbillon transverse diffuse,
son intensité diminue et son rayon augmente jusqu’à envahir la hauteur d’eau. A ce mo-
ment là, l’interaction entre le tourbillon transverse et la couche limite visqueuse de faible
épaisseur générée sous la surface libre entraîne une diminution de la position verticale
du tourbillon secondaire.
6.2 Perspectives
6.2.1 Cisaillement pariétal et application au transport de masse
Dans le cadre de nombreuses études in situ, il a été observé que les dipôles
tourbillonnaires jouaient un rôle non négligeable dans le transport de masse. En ef-
fet, qu’ils évoluent dans un milieu profond et stratifié (Pingree & Maddock (1979),
Pawlak & MacCready (2002)), dans la partie supérieure de l’océan (Flierl & Mied (1985),
Ahlnas et al. (1987), Tew Kai et al. (2009)) ou qu’ils soient directement générés dans un
milieu peu profond tel que les zones côtières (Smith & Largier (1995), Reniers et al.
(2004), Johnson & Pattiaratchi (2006)), les dipôles agissent sur la morphodynamique des
fonds sableux et sur le mélange et le transport de scalaires.
Les mécanismes physiques permettant le charriage, puis la mise en suspension de
grains sont à ce jour encore mal connus. En effet, chaque configuration d’écoulement
est particulière et il n’existe pas de loi universelle permettant d’anticiper en fonction
des paramètres d’un écoulement la transition à partir de laquelle le fluide agira sur la
morphologie de fond. Quoi qu’il en soit, pour que les particules se situant à la surface
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d’un lit de grains soient mises en mouvement, il est nécessaire que le lit soit cisaillé par
l’écoulement évoluant au-dessus. Après que les grains ont été mis en mouvement, le lit
de grain peut se déformer générant des rides ou des dunes sous-marines.
Les particules à la surface du lit peuvent être charriées si les forces hydrodynamiques
exercées par le fluide sur les grains dépassent une fraction du poids des grains. Il existe
un nombre sans dimension permettant de jauger le rapport entre le poids des particules
solides et la force exercée par l’écoulement sur le lit de grain. Ce nombre, qui compare
la contrainte de cisaillement exercée par l’écoulement au poids apparent des particules,
est le nombre de Shields Sh = τ0/[(ρp − ρ)gd], où τ0 est le cisaillement pariétal exercé
par le fluide, ρp et ρ sont respectivement la masse volumique des grains et du fluide, d
est le diamètre des grains et g est l’accélération de la pesanteur. Il a été proposé en 1936
par Shields et son rôle a été plus récemment ré-explicité par Buffington & Montgomery
(1993). Pour que les grains puissent être mis en mouvement, il faut que le nombre de
Shields soit supérieur à une valeur critique Shc.
Dans le cas des dipôles tourbillonnaires pour lesquels un tourbillon transverse existe
sur le front, l’écoulement est relativement complexe. L’écoulement n’est pas uniforme
dans la direction longitudinale mais présente une recirculation verticale d’axe trans-
verse sur le front qui entraîne des vitesses longitudinales négatives dans l’environ-
nement proche du fond solide. Pour évaluer l’influence de la présence du tourbillon
transverse sur le cisaillement pariétal, les diagrammes spatio-temporels du cisaillement
∂u/∂z exercé sur la paroi (à z = 0 cm) dans le plan vertical de symétrie sont représentés
dans les figures 6.1, 6.2 et 6.3 pour des configurations d’écoulement correspondant à
(Re,C) = (290, 0.3), (290, 0.54) et (180, 0.54) respectivement.
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Figure 6.1 –Diagramme spatio-temporel du cisaillement pariétal (∂u/∂z à z = 0 cm) dans le plan vertical
de symétrie pour un dipôle tourbillonnaire dont les paramètres de génération sont (Re,C) = (290, 0.3).
Les symboles notés ◦ et 2 indiquent respectivement l’évolution temporelle de la position longitudinale du
tourbillon transverse et du dipôle.
Les trois configurations d’écoulement pour lesquelles le diagramme spatio-temporel
de cisaillement pariétal est présenté correspondent aux trois configurations d’écoule-
ment détaillées dans le chapitre 3, notées I, II et III.
Pour les trois configurations d’écoulement, la superposition de la trajectoire des tour-
billons primaires et de la zone de cisaillement positif indique que les tourbillons pri-
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Figure 6.2 –Diagramme spatio-temporel du cisaillement pariétal (∂u/∂z à z = 0 cm) dans le plan vertical
de symétrie pour un dipôle tourbillonnaire dont les paramètres de génération sont (Re,C) = (290, 0.54).
Les symboles notés ◦ et 2 indiquent respectivement l’évolution temporelle de la position longitudinale du
tourbillon transverse et du dipôle.
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Figure 6.3 –Diagramme spatio-temporel du cisaillement pariétal (∂u/∂z à z = 0 cm) dans le plan vertical
de symétrie pour un dipôle tourbillonnaire dont les paramètres de génération sont (Re,C) = (180, 0.54).
Les symboles notés ◦ et 2 indiquent respectivement l’évolution temporelle de la position longitudinale du
tourbillon transverse et du dipôle.
maires, via la condition d’adhérence sur le fond solide, imposent un cisaillement positif
à la paroi (∂u/∂z > 0 à z = 0 cm).
Dans les configurations d’écoulement II et III, il existe une zone de cisaillement
pariétal négatif (figures 6.2 et 6.3). Cette zone se situe, à chaque instant, sous la position
longitudinale de l’extremum de vorticité transverse. De plus l’instant à partir duquel
la zone à cisaillement négatif apparaît correspond, pour chacune des configurations, à
l’instant à partir duquel le tourbillon transverse existe au sens λ2 (i.e. tSV = 12 s pour
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la configuration II et tSV = 19 s pour la configuration III). Ainsi, le tourbillon transverse
impose un cisaillement pariétal de signe opposé au cisaillement pariétal exercé par les
tourbillons primaires.
A nombre de confinement fixé C = 0.54, les configurations II et III présentent toutes
les deux une zone de cisaillement pariétal négatif (figures 6.2 et 6.3). Le cisaillement
pariétal négatif est plus intense pour la configuration II (Re = 290) que pour la confi-
guration III (Re = 180). Ainsi, à hauteur d’eau fixée, plus la vitesse de propagation
du dipôle est intense, plus le cisaillement pariétal généré par la présence du tourbillon
transverse est intense.
A nombre de Reynolds fixé Re = 290, la configuration I, plus confinée que la confi-
guration II, ne présente pas de cisaillement négatif contrairement à la configuration II
(figures 6.1 et 6.2). Par ailleurs, l’intensité du cisaillement positif imposé par les tour-
billons primaires est la même pour ces deux configurations. Ces observations indiquent
que l’influence du tourbillon transverse sur le cisaillement pariétal dépend de sa dis-
tance au fond.
Avec les données de diamètre et vitesse de dipôle mesurées dans la nature par
Smith & Largier (1995), on peut estimer le cisaillement pariétal positif exercé par les
tourbillons primaires sur le fond solide. Les dipôles observés par Smith & Largier (1995)
sont générés en eau peu profonde au niveau des zones côtières. Ils ont un diamètre D
de l’ordre de D = 15 m, une vitesse de propagation U de l’ordre de U = 0.5 m s−1
et évoluent dans une hauteur d’eau h = 2 m. Le cisaillement pariétal exercé par un
dipôle semblable à ceux observés par Smith & Largier (1995) est alors de l’ordre de
U/δ, où δ = D/
√
Re est l’épaisseur de la couche limite. Ici, Re = UD/ν ≈ 7500000
et δ ≈ 5.5 mm ; alors le cisaillement pariétal exercé par le dipôle est de l’ordre de
∂u/∂z = 90 s−1. En moyenne, le sable a une gravité spécifique s = ρp/ρ = 2.65 et un
diamètre d = 0.5 mm. Alors le nombre de Shields approximatif est :
Sh =
µ(∂u/∂z)z=0
(s− 1)ρgd ≈
0.09
8
≈ 0.01.
Figure 6.4 – Diagramme de Shields pour la mise en mouvement de sédiments (source : Guo (2002)). En
dessous de la courbe bleue thèorique, le lit de grain reste stable. Au delà de la courbe rouge, les grains sont
mis en mouvement.
Dans la figure 6.4, le nombre de Shields critique est tracé en fonction du nombre
de Reynolds défini par Rouse (Rouse (1939)) R∗ = d
√
0.1(s− 1)gd/ν. Pour les dipôles
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observés par Smith & Largier (1995), ce nombre vaut R∗ ≈ 14.2. Ce nombre de Rey-
nolds associé aux particules représente, d’après le diagramme de Shields (figure 6.4),
un nombre de Reynolds pour lequel il est facile de mettre des particules en mouvement
(i.e., c’est pour cet ordre de grandeur du nombre de Reynolds, que le nombre de Shields
peut être le plus faible tout en mettant en mouvement des particules).
Dans l’avenir, il serait intéressant de réaliser des expériences de dipôles générés
par la fermeture des pales (dipôles que nous savons caractériser) et évoluant sur un lit
de grains. Aussi, en reproduisant les configurations d’écoulement I et II, on pourrait
conclure, à nombre de Reynolds fixé, quant à l’influence du cisaillement pariétal négatif
imposé par le tourbillon transverse sur le fond dans la configuration II. Dans la configu-
ration II, comme il y a deux sources de chariage générées par les tourbillons primaires et
le tourbillon transverse qui sont en directions opposées et qui convergent vers un point
(figure 6.2), les grains pourraient éventuellement être regroupés au niveau du point de
convergence pour pouvoir être mis en suspension plus facilement.
6.2.2 Influence des conditions de génération
Nous avons vu dans cette étude que pour générer un tourbillon transverse sur le
front d’un dipôle, les ingrédients nécessaires sont la vorticité transverse ωy et un étire-
ment sur le front du dipôle susceptible de l’étirer pour développer un tourbillon trans-
verse. Ici, la vorticité transverse existe dans la couche limite visqueuse induite par la
condition d’adhérence sur le fond solide. On peut alors se demander si un dipôle gé-
néré dans une couche mince de fluide et au-dessus d’un autre fluide de caractéristiques
(viscosité, densité) différentes aurait une dynamique comparable.
Dans leur étude, Praud & Fincham (2005) ont généré un dipôle pancake dans un
milieu profond linéairement stratifié. Ils ont réalisé des mesures sur les dipôles ainsi
générés via une technique de PIV 3D-2C et ont pu obtenir des informations dans des
plans verticaux transverses à la direction de propagation du dipôle. Dans la figure 6.5
qui est issue de leur étude, on peut observer les lignes de vorticité dans un plan vertical
transverse traversant les tourbillons primaires.
Pour un dipôle pancake, comme l’intensité du dipôle diminue de manière exponen-
tielle au niveau des couches de fluides sur et sous le dipôle (Praud & Fincham (2005)),
de la vorticité transverse ωy est générée à ces niveaux-là. Dans la figure 6.5, on peut
observer que les lignes de vorticité issues de la vorticité transverse générée sur et sous
le dipôle décrivent une forme circulaire autour d’un axe longitudinal. Lorsque le dipôle
est généré en eau peu profonde, les tourbillons primaires n’ont plus des formes de ba-
nanes, mais de demi-bananes et les lignes de vorticité équivalentes à celles tracées par
Praud & Fincham (2005) ne seraient alors plus des cercles, mais des demi-cercles. Ceci
fait penser à la forme des lignes de vorticité dans le tourbillon transverse que nous avons
mesuré à l’avant du dipôle (voir figures 5.10 du chapitre 5).
Pour pouvoir confirmer cela, nous pourrions imaginer générer un dipôle tourbillon-
naires via la fermeture d’une paire de pales dans la partie supérieure d’un bi-couche.
Nous pourrions alors voir si la vorticité transverse générée à l’interface des deux couches
et l’étirement exercé par les tourbillons primaires à ce niveau là sont suffisants pour
générer un tourbillon transverse qui apparaitraît alors au niveau de l’interface inter-
couches.
6.2. Perspectives 123
Figure 6.5 – Filaments de vorticité dans un plan vertical transversal passant au travers des tourbillons
primaires. Source : Praud & Fincham (2005).
6.2.3 L’expérience au service du numérique
Une autre perspective à ce travail réside autour de la technique de PIV 3D 3C qui a
été développée dans le cadre de cette thèse. En effet, l’accès à tous les termes des équa-
tions de Navier-Stokes expérimentalement permet la résolution complète d’un écoule-
ment réel. Nous pourrions nous servir de ceci pour valider et perfectionner des codes
numériques 3D.
Par exemple, ici, un champ de vitesse tridimensionnel obtenu par mesure expé-
rimentale a été imposé en condition d’entrée dans un code numérique développé à
l’IMFT et nommé JADIM. Puis nous avons laissé le code traiter l’évolution temporelle de
ce champ. A ce jour, l’évolution temporelle numérique du dipôle ressemble, au moins
qualitativement, aux mesures expérimentales effectuées. En particulier, un tourbillon
transverse apparaît aussi sur le front du dipôle lorsque le code numérique traite les don-
nées expérimentales imposées en entrée. Cependant, quantitativement, des différences
existent. Tout d’abord, la taille du maillage devrait être raffinée pour le code numérique.
A l’heure actuelle, le maillage est identique au maillage utilisé pour le traitement expé-
rimental. Un tel maillage, pour un code numérique, semble trop grossier pour résoudre
finement les structures hydrodynamiques et en particulier les gradients verticaux.
Dans la figure 6.6, l’évolution temporelle du dipôle issue du code numérique est pré-
sentée. Même si la structure hydrodynamique perd assez rapidement sa cohérence, ce
qui est probablement dû à la diffusion numérique, on peut voir apparaître un tourbillon
transverse sur le front du dipôle. Ceci laisse penser qu’en travaillant à affiner un peu
plus le maillage, en particulier près du fond solide, le code numérique pourrait capturer
les structures plus petites. Si cet objectif était atteint, on pourrait ainsi valider le code
numérique grâce aux mesures de PIV 3D-3C sur différents types d’écoulement. D’autre
part, l’utilisation conjointe des deux outils, numériques et expérimentaux, pourrait per-
mettre à court terme d’élargir les gammes des nombres de Reynolds et de confinement
étudiées ici et à plus long terme d’explorer les configurations avec présence de parti-
cules.
1
2
4
C
h
ap
it
re
6
.
D
is
cu
ss
io
n
et
p
er
sp
ec
ti
v
es
x(cm)
y
(c
m
)
 
 
0 5 10 15
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
x(cm)
y
(c
m
)
 
 
0 5 10 15
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
x(cm)
y
(c
m
)
 
 
0 5 10 15
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
x(cm)
y
(c
m
)
 
 
0 5 10 15
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
−3
−2
−1
0
1
2
3
x(cm)
z(
cm
)
 
 
0 5 10 15
0
1
2
−2
0
2
x(cm)
z(
cm
)
 
 
0 5 10 15
0
1
2
−4
−2
0
2
4
x(cm)
z(
cm
)
 
 
0 5 10 15
0
1
2
−5
0
5
x(cm)
z(
cm
)
 
 
0 5 10 15
0
1
2
−5
0
5
(a) (b) (c) (d)
Figure 6.6 – Dipôle tourbillonnaire correspondant au paramètres de génération (Re,C) = (290, 0.54), à t = 6, 8, 10 et 12 s respectivement dans les figures (a), (b), (c)
et (d). A l’instant t = 6 s le dipôle présenté ici est issu de la mesure expérimentale. Aux instants suivants, la représentation de l’évolution temporelle de ce dipôle est
issue du calcul numérique. Dans ces figures, les champs de vorticité verticale ωz et transverse ωy sont représentés en couleur dans le plan horizontal à deux tiers de la
hauteur d’eau et dans le plan vertical de symétrie du dipôle. Les vecteurs noirs montrent les champs de vitesse dans ces deux plans.
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Equations de Lamb-Chaplygin
projetées en 3D : lois d’échelle
Cette annexe a deux objectifs. Elle offre dans une première section, une présenta-tion du modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin qui est traditionnelle-
ment comparé aux dipôles tourbillonnaires qu’ils soient numériques ou expérimentaux.
Le modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin a, en particulier, été revisité par
Meleshko & Van Heijst (1994). Le calcul des champs de vitesse issus du modèle de
Lamb-Chaplygin a fait l’objet d’un stage de master 1 réalisé par Marjorie Sarda que
j’ai co-encadrée en 2008 et sont présentés dans cette annexe.
La deuxième section de cette annexe est constituée d’un article (soumis à Physics
of Fluids et accepté avec des révisions mineures) issu d’un travail en collaboration avec
l’équipe de Gert-Jan van Heijst à Eindhoven. Cet article reprend l’étude paramétrique
réalisée dans le chapitre 3 de cette thèse via une étude numérique. Les dipôles simulés
sont à l’origine définis par le modèle théorique de Lamb-Chaplygin extrapolé en 3D.
De cette manière les paramètres trouvés dans le chapitre 3 comme étant les paramètres
pilotant la tridimensionnalisation de l’écoulement peuvent être testés sur des dipôles
générés de manière différente. Ainsi, les ingrédients permettant de tridimensionnaliser
un dipôle tourbillonnaire, via la génération d’un tourbillon transverse sur le front du
dipôle, prendront un caractère universel.
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A.1 Le modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin
A.1.1 Les équations bidimensionnelles
Le modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin représente une solution exacte
des équations stationnaires, incompressibles et non-visqueuses d’Euler. Le dipôle de
Lamb-Chaplygin est modélisé par un cercle de rayon a à l’intérieur duquel l’écoulement
est rotationnel et autour duquel l’écoulement est potentiel. Ce cercle se divise en deux
tourbillons primaires contra-rotatifs et symétriques.
Les solutions stationnaires des équations d’Euler vérifient une équation de Poisson
telle que ∇ψ = f (ψ) où ψ est la fonction de courant et f est une fonction à définir. Ici,
f (ψ) = −k2ψ à l’intérieur du cercle. On obtient alors, en coordonnées polaires,
∂2ψ
∂r2
+
1
r
∂ψ
∂r
+
1
r2
∂2ψ
∂θ2
= −k2ψ.
La solution de cette équation, s’écrit :
ψ(r, θ) =

 −
2Ua
bJ0(b)
J1
(
br
a
)
sin θ, r ≤ a
U
(
r− a2r
)
sin θ, r > a,
(A.1)
où U est la vitesse uniforme de l’écoulement à l’infini, a est le rayon du dipôle, J0 et
J1 sont, respectivement, les fonctions de Bessel d’ordre 1 et 2 et b est la plus petite racine
positive de J1(r) (i.e. J1(b) = 0 avec b = 3.8317).
Les valeurs du champ de vitesse en coordonnées polaires sont définies par (ur, uθ) =
(∂ψ/r∂θ,−∂ψ/∂r) et s’écrivent, pour r ≤ a :
 ur(r, θ) = −
2Ua
brJ0(b)
J1
(
br
a
)
cos θ
uθ(r, θ) =
2U
J0(b)
[
J0
(
br
a
)
− abr J1
(
br
a
)]
sin θ,
(A.2)
et pour r > a : 
 ur(r, θ) = −U
(
1− a2
r2
)
cos θ
uθ(r, θ) = U
(
1+ a
2
r2
)
sin θ.
(A.3)
A.1.2 Extrapolation tridimensionnelle du modèle de Lamb-
Chaplygin
Ici, l’objectif est d’extrapoler le modèle théorique de Lamb Chaplygin qui est 2D
en un dipôle tridimensionnel. De plus, le fluide étant visqueux, il faut que le dipôle
puisse diffuser dans la hauteur d’eau. Pour cela, on va faire l’hypothèse que la vitesse
horizontale dépend de la coordonnée verticale et du temps. Ceci peut être montré ri-
goureusement par une étude asymptotique lorsque C2Re ≪ 1. L’étude présentée dans
la suite correspond au premier ordre d’un tel développement asymptotique. Ainsi, le
champ de vitesse horizontal et la pression peuvent s’écrire, en faisant une séparation de
variables, comme :
u(x, y, z, t) = uLC(x, y)g(z) f (t),
P(x, y, z, t) = PLC(x, y)g(z) f (t),
où uLC et PLC sont respectivement le champ horizontal de la vitesse horizontale et la
pression, tout deux associés au modèle théorique du dipôle de Lamb-Chaplygin, g et f
sont des fonctions d’amplitude en espace et en temps.
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En injectant cette expression dans les équations de Navier Stokes, on obtient :
∂u(x, y, z, t)
∂t
+ (u(x, y, z, t).∇)u(x, y, z, t) = −1
ρ
∇P(x, y, z, t) + ν∇2u(x, y, z, t).
Pour normaliser cette équation, voici les ordres de grandeur que nous utilisons :
u ≈ U (où U est la vitesse caractéristique du dipôle), x ≈ D (où D = 2a est le diamètre
du dipôle), y ≈ D, z ≈ h (où h est la hauteur d’eau), P ≈ ρU2 et le temps est normalisé
par le temps visqueux t ≈ h2/ν. On obtient alors,
uLC(x, y)g(z) f
′(t) + C2Re[g(z) f (t)(uLC(x, y).∇)uLC(x, y)] =
C2Re[−g(z) f (t)PLC] + g(z) f (t)C2∇2uLC(x, y) + uLC(x, y)g′′(z) f (t),
où C = h/D est le rapport de forme (ou nombre de confinement) du dipôle et
Re = DU/ν est le nombre de Reynolds.
Il existe alors différents ordres de grandeur dans cette équation. On retrouve en
facteur de C2Re g(z) f (t) l’équation d’Euler qui décrit le dipôle de Lamb-Chaplygin à
une altitude z et à un instant t fixé. A l’ordre 1 (C2 ≪ 1), on obtient donc l’équation de
diffusion :
uLC(x, y)g(z) f
′(t) = uLC(x, y)g′′(z) f (t),
soit,
f ′(t)
f (t)
=
g′′(z)
g(z)
= −λ,
où λ est une constante positive à déterminer.
Ainsi f (t) = A1e
−λt et g(z) = B1cos(
√
λz) + B2sin(
√
λz), où A1, B1 et B2 sont des
constantes à déterminer.
Les conditions aux limites sont une condition d’adhérence à la paroi (i.e. g(z = 0) =
0) et une condition de non frottement à la surface libre (i.e. ∂g/∂z|(z = 1) = 0). Ceci
impose B1 = 0, λ est de la forme λ = (2n + 1)pi
2/4 (avec n un entier naturel).
La condition initiale impose uLC(x, y)g(z) f (t = 0) = uLC(x, y)g(z). Aux temps
longs, le dipôle diffuse et limt→∞(uLC(x, y)g(z) f (t)) = 0. En prenant le premier mode
(qui dissipe le moins vite), n = 0 et B2 = 1. La condition initiale, quant à elle, impose
A1 = 1. Finalement, en variables adimensionnées,
uLC(x, y)g(z) f (t) = uLCsin(zpi/2h)e
−tpi2/4.
Dans la suite de cette annexe, la vitesse initiale imposée au code numérique sera de
cette forme.
A.2 Dynamics and structure of decaying shallow dipo-
lar vortices
Auteurs : J. Albagnac, M. Duran-Matute, L.P.J. Kamp, G.J.F. van Heijst.
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A.2.1 Abstract
The current work reports on a numerical and experimental study of the evolution of
decaying dipolar vortices in a shallow fluid layer. The dynamics and the structure of such
vortices are investigated as a function of both their Reynolds number Re and the aspect
ratio of vertical and horizontal length scales δ. In the range of parameters explored, three
flow regimes are observed : (1) a quasi-two-dimensional regime where the structure of
the dipolar vortex remains almost unchanged throughout its lifetime, (2) a transitional
regime where the structure presents some three-dimensional characteristics but remains
coherent, and (3) a three-dimensional regime where the structure of the dipolar vortex
acquires a complicated three-dimensional shape with a persistent spanwise vortex at its
front. By quantifying the importance of the secondary motions (vertical motions and
non-zero horizontal divergence) with respect to the swirling motions of the primary
vortex cores, it was found that the three-dimensionality of a shallow (δ ≪ 1) dipolar
vortex only depends on a single parameter : δ2Re.
A.2.2 Introduction
It is commonly assumed that the small depth of shallow flows constrains the magni-
tude of the vertical velocity Jirka (2001), Pedlosky (1987), leading to mainly horizontal
quasi-two-dimensional (Q2D) flows. One of the characteristics of Q2D flows is their self-
organization into large coherent structures. This phenomenon has been observed in a
shallow layer of fluid by, for example, Sous et al. Sous et al. (2004; 2005). In their studies,
an impulsive turbulent jet was introduced into a fluid initially at rest. For small fluid
depths, it was observed that the vertical motions are damped and that the turbulent jet
evolves into a large coherent dipolar vortex.
However, several recent studies have demonstrated that shallow dipolar vortices
present a complicated three-dimensional (3D) structure with vertical velocities that do
not scale linearly with the aspect ratio. For instance, Lin et al. Lin et al. (2003) studied
the 3D structure of vortex dipoles generated by a piston-nozzle arrangement and ob-
served a secondary vortex, which is orthogonal and just ahead of the primary dipole.
Sous et al. Sous et al. (2004; 2005) also observed the presence of a spanwise vortex at
the front of the dipolar vortex for certain regions of their parameter space. Akkermans
et al.Akkermans et al. (2008a;b) investigated numerically and experimentally the evolu-
tion of electromagnetically forced vortex dipoles. Besides observing a spanwise vortex
in front of the vortex dipole, they also measured large non-negligible vertical velocities
in the vortex cores which impairs the two-dimensionality of the flow.
The importance of vertical flows —and by continuity, radial flows— in shallow mo-
nopolar vortices has been previously studied using numerical simulations. These pre-
vious studies have shown that indeed the small aspect ratio promotes a decrement of
the magnitude of vertical motions inside the monopolar vortices. In addition, it was
shown that this magnitude depends also on the Reynolds number Satijn et al. (2001),
Duran-Matute et al. (2010b). Moreover, for shallow axisymmetric swirl flows, only the
parameter δ2Re —where Re is the Reynolds number and δ is the flow aspect ratio—
characterizes the flow Duran-Matute et al. (2010b).
Lacaze et al.Lacaze et al. (2010) and Albagnac et al. Albagnac et al. (2010) performed
laboratory experiments on shallow laminar dipolar vortices generated by two closing
flaps. Through a parametric study, Albagnac et al. Albagnac et al. (2010) investigated
the dynamics of the spanwise vortex as a function of Re and δ. Through velocity mea-
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surements, they found that the value of the product δ2Re determines the appearance of
the spanwise vortex.
In the present paper, we quantify numerically and experimentally the two-
dimensionality of a decaying dipolar vortex as a function of both the Reynolds num-
ber Re and the aspect ratio δ of the dipole. The aim of this paper is twofold : (1) to
explain previous contradictory experimental results on the two-dimensionality of shal-
low flows, in particular that of a dipolar vortex where shallowness seems to promote
the two-dimensionality of the flow Sous et al. (2004), but even very shallow dipolar vor-
tices can present complicated 3D structures Akkermans et al. (2008a), and (2) to test in
a somewhat more complicated flow, namely the dipolar vortex structure, the scaling
properties previously obtained for an axisymmetric monopolar vortex.
High-resolution 3D numerical simulations, together with the use of the so-called λ2
vortex detection criterion Jeong & Hussain (1995), Wu et al. (2006), have revealed the full
3D structure of the dipole, providing new insight into the dynamics of shallow flows.
Of special interest is the effect that secondary motions have on the 3D structure of the
dipolar vortex as the parameter δ2Re is increased. Furthermore, results from laboratory
experiments show good agreement with the numerical simulations and give confidence
on the robust character of the numerical results.
The paper is organized as follows : in Sec. A.2.3, the problem is formulated and
the non-dimensional parameters characterizing the flow are defined. Section A.2.4 is
devoted to the numerical study of an initially Q2D dipolar vortex, where first, the nu-
merical simulations are described. Then, Sec. A.2.4.1 presents the three different flow
regimes observed in the range of parameters studied. In Sec. A.2.4.2 the degree of two-
dimensionality of the flow is quantified and associated with the scaling in the flow.
Finally, in Sec. A.2.5 the laboratory experiments are presented and qualitatively com-
pared with the numerical results. A discussion of the results and some conclusions are
presented in Sec. A.2.6.
A.2.3 Statement of the problem
We study a decaying symmetric dipolar vortex —a compact structure consisting
of two counter-rotating vortex cores with equal strength and size— in a shallow fluid
layer. Due to the strong interaction of the vortex cores, this structure propagates along a
straight line Lamb (1906).
The flow is considered to be governed by the Navier-Stokes equation :
∂v
∂t
+ (v ·∇)v = −1
ρ
∇P + ν∇2v, (A.4)
and the continuity equation for an incompressible fluid :
∇ · v = 0, (A.5)
with v the velocity of the fluid, t the time, ρ the density of the fluid, P the pressure, and
ν the kinematic viscosity of the fluid. The motion of the fluid is described in Cartesian
coordinates x = (x, y, z) with x the direction of propagation of the dipole, y the spanwise
direction, and z the vertical direction. The velocity and vorticity vectors are then written
as v = (u, v,w) and ω = ∇× v = (ωx,ωy,ωz), respectively.
To nondimensionalize Eqs. (A.4) and (A.5), the following nondimensional variables,
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which are denoted by primes, are defined :
v′ =
v
U0
, ω′ =
R0
U0
ω, t′ =
U0
R0
t, P′ =
P
ρU20
x′ =
x
R0
y′ =
y
R0
z′ =
z
H
(A.6)
where U0 is the initial propagation speed of the dipole ; R0 is the initial radius of the
dipole, and H is the depth of the fluid layer. Then, substituting Eq. (A.6) into Eqs. (A.4)
and (A.5) yields
∂v′
∂t′
+ (v′ · ∇˜)v′ = −∇˜P′ + 1
Re
∇˜2v′, (A.7)
∇˜ · v = 0, (A.8)
where
∇˜ ≡
(
∂
∂x′
,
∂
∂y′
,
1
δ
∂
∂z′
)
(A.9)
is the nondimensional gradient operator, and where the Reynolds number
Re ≡ U0R0
ν
(A.10)
and the aspect ratio
δ ≡ H
R0
(A.11)
are the two nondimensional parameters characterizing the flow. To simplify notation,
the primes will be omitted from here on, and only the nondimensional variables will be
used.
A.2.4 Numerical simulations
In the present study, the governing equations (A.4) and (A.5) are solved numerically
using a finite-element code (see Ref. com (lcom)). The numerical domain is −9 ≤ x ≤ 21,
0 ≤ y ≤ 15, 0 ≤ z ≤ 1. It has been previously observed that this domain size is large
enough as not to affect the results of the simulations Akkermans et al. (2008b).
As boundary conditions, a no-slip boundary condition is imposed at the bottom,
whereas the surface is stress-free, flat, and rigid so that free-surface deformations are
excluded. A stress-free condition is implemented for all lateral boundaries in order to
reduce the possible influence of these boundaries.
The flow is initialized in the horizontal plane with a Lamb-Chaplygin dipolar vortex
with unit radius and a Poiseuille-like vertical structure according to
ULC(x, y) =
(
∂ψ
∂y
,−∂ψ
∂x
, 0
)
sin
(piz
2
)
,
where the streamfunction ψ is defined as :
ψ(r, θ) =


− 2
µ1 J0(µ1)
J1 (µ1r) sin θ, r ≤ 1(
r− 1
r
)
sin θ, r > 1
(A.12)
with J0 and J1 the zeroth and first order Bessel functions of the first kind, and µ1 the first
zero of J1. Note that x = r cos θ and y = r sin θ so that r =
√
x2 + y2 and θ = tan−1(y/x).
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δ Re
0.2 50, 100, 200, 260, 500, 1000
0.3 25, 40, 50, 100, 200, 260
0.4 145
0.7 70, 90, 145
0.9 70
Table A.1 – Values of the Reynolds number Re and the aspect ratio δ used in the numerical simulations.
The Lamb-Chaplygin vortex dipole was chosen because of its resemblance to
horizontal slices of experimentally created dipolar vortices Flòr & Van Heijst (1994),
Billant & Chomaz (2000), Sous et al. (2004; 2005), Sipp et al. (2000). The vertical
Poiseuille-like structure was chosen to satisfy the no-slip boundary condition at the
bottom, as proposed by Satijn et al. Satijn et al. (2001).
Due to the symmetry with respect to the vertical plane y = 0, only the evolution
of half of the dipole (y > 0) is simulated. However, for visualization purposes, the full
dipolar vortex is reconstructed in the figures shown in this section.
The spatial resolution was checked by performing several simulations for two points
in the (Re, δ) parameter space with increasing resolution until no significant differences
were observed. This check resulted in a computational domain discretized with approxi-
mately 43000 unstructured mesh elements. A finer mesh was used in regions where high
velocity gradients were expected. In addition, mesh elements in the vertical direction are
between three and nine times smaller than the ones in the horizontal direction to resolve
vertical gradients with sufficient resolution. In this way, the equations were solved for
approximately 955000 degrees of freedom.
Time steps were determined by the numerical code using variable-order variable-
step-size backward differentiation formulas com (lcom) with the time resolution com-
puted from the relative and absolute error tolerances. The values for such error tole-
rances were deduced by performing several simulations with decreasing tolerance until
no significant difference between the simulations was observed.
The parameter space was explored by performing several numerical simulations for
different values of the Reynolds number Re and the aspect ratio δ as shown in Table A.1.
The range of parameters studied here is based on the experimental study performed
by Albagnac et al. Albagnac et al. (2010), so that a direct comparison of the numerical
simulations and their laboratory experiments is possible.
A.2.4.1 Flow regimes
In the range of Reynolds numbers and aspect ratios investigated with the numerical
simulations, three qualitatively different flow regimes were observed. The description of
these three regimes is mainly based on the 3D structure of dipolar vortex. To determine
this structure, we used the λ2 vortex detection criterion proposed by Jeong and Hussain
Jeong & Hussain (1995) that allows to find the locations of local pressure minima in the
flow which correspond to the presence of vortices . This detection criterion consists in
calculating the real eigenvalues λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 of the symmetric tensor S2 + Ω2, where
S and Ω are the symmetric and antisymmetric components of ∇v, respectively. Then,
the sectional pressure minimum induced by a vortex corresponds to regions where the
second eigenvalue of S2 + Ω2 is negative : λ2 < 0. Hence, the 3D boundary of a vortical
structure is given by the isosurface λ2 = 0. For more details see also Wu et al. (2006).
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Figure A.1 – (Color online) Evolution of a dipolar vortex at the surface (z = 1) for a simulation with
Re = 50 and δ = 0.2 (δ2Re = 2) at times t = 0.5, 1, and 2. Top row : the color denotes the vertical
vorticity component ωz, and the black contour denotes the boundary of the vortex cores given by the
λ2 = 0 isoline. Lower row : the color denotes the horizontal divergence and the black lines denote the flow
lines tangential to the horizontal velocity components in the reference frame co-moving with the vortex
dipole.
Quasi-two-dimensional (Q2D) flow regime
Figure A.1 shows the evolution of the dipolar vortex for a simulation corresponding
to Re = 50 and δ = 0.2 (δ2Re = 2). In the top row of Fig. A.1, colors denote the
magnitude of the vertical vorticity ωz and the black contour denotes the boundary of
the vortex dipole as given by λ2-criterion for t = 0.5, 1, and 2 at the surface (z = 1).
As can be seen from the vertical vorticity ωz distribution, the structure of the vortex
dipole remains coherent. This is also reflected by the boundary of each vortex core,
which describes approximately a circle throughout the flow evolution. In fact, only a
weak increment, due to diffusion, in the size of the structure can be perceived.
In the lower row of Fig. A.1, the colors denote the horizontal divergence (∂u/∂x +
∂v/∂y) and the black lines indicate the flow lines tangential to the horizontal velocity
components in the reference frame co-moving with the dipolar vortex. By comparing
the top and lower rows in Fig. A.1, it can be observed that, at the surface (z = 1),
the positions of the primary vortex cores delineated by the λ2 = 0 isoline correspond to
areas of positive horizontal divergence. It is already known that a vortex with its rotation
axis normal to a solid bottom induces an upwelling from the Bödewadt boundary layer
into the vortex core Bödewadt (1940). Then, this upwelling induces a radial diverging
flux at the surface. Downwelling areas are associated with converging fluxes, which are
found close to the saddle type stagnation points at the front and at the rear of the dipolar
vortex.
In the lower row of Fig. A.1, the flow lines tangential to the horizontal velocity com-
ponents define quasi-closed loops around a focal point corresponding to the vertical
vorticity extrema. This suggests that the flow is mainly horizontal and that the upwel-
ling is negligible when compared to the primary dipole. Thus, the flow at the surface
suggests that the dipolar vortex with Re = 50 and δ = 0.2 remains Q2D during its
lifetime.
Figure A.2 shows the spanwise vorticity ωy in the vertical symmetry plane of the
dipolar vortex (y = 0) at times t = 0.5, 1, and 2 for the simulation with Re = 50 and
δ = 0.2 (δ2Re = 2). From the contours of ωy, it can be seen that the flow structure in the
vertical symmetry plane barely changes in time. Only at early times (t ≈ 0.5), a small
deviation from the initial shape is observed.
In Fig. A.3, the 3D structure of half of the vortex dipole is illustrated by the λ2 = 0
isosurface for the simulation with Re = 50 and δ = 0.2 (δ2Re = 2) at time t = 1. In this
figure, it is clear that the vortex structure is two-dimensional (2D) (independent of the
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Figure A.2 – (Color online) Evolution of the flow in the vertical symmetry (y = 0) plane for a simulation
with Re = 50 and δ = 0.2 (δ2Re = 2) at times t = 0.5, 1, and 2. The color denotes the spanwise vorticity
component ωy.
Figure A.3 – (Color online) 3D structure of half of the dipolar vortex (y > 0) for the simulation with
Re = 50 and δ = 0.2 (δ2Re = 2) at time t = 1. The structure is given by the isosurface λ2 = 0 following
the λ0-criterion.
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Figure A.4 – Same as in Fig. A.1, except for a simulation with Re = 200 and δ = 0.2 (δ2Re = 8).
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Figure A.5 – Same as in Fig. A.2, except for the simulation with Re = 200 and δ = 0.2 (δ2Re = 8).
The black contour denotes the λ2 = 0 isoline.
vertical coordinate) even though the velocity field itself is 3D. All along its evolution,
the dipolar vortex maintains this 2D structure.
Intermediate flow regime
Figure A.4 shows the evolution of the dipolar vortex for a simulation with Re = 200
and δ = 0.2 (δ2Re = 8). Color coding and black lines have the same meaning as in Fig.
A.1. As can be observed, the vorticity extrema no longer correspond with the primary
vortex centroids. Instead, they are found at the front of the dipolar vortex and close to
its axis. In the frontal region, the vertical vorticity extrema extends along the boundary
of the dipolar vortex specially at late times (e.g. t = 1 and t = 2). However, the area
bounded by the λ2 = 0 isoline remains coherent.
In the lower row of Fig. A.4, it can be seen that, as for the Q2D regime, there exists
a patch of positive divergence at the cores of the dipolar vortex. The presence of this
horizontal divergence can be observed in the form of the flow lines spiraling out of the
primary vortex centroids suggesting the existence of a secondary flow that cannot be
neglected. In addition, there exist two patches of converging flow (negative horizon-
tal divergence) corresponding to downwelling areas. These areas are found along the
axis of the dipolar vortex as well as in front of the dipole. In the positive divergence
areas, vertical vortex tubes just below the surface are compressed, while in the negative
divergence areas the vertical vortex tubes are stretched by the secondary motion. This
stretching/compression mechanism is responsible for the local vorticity maxima in the
negative divergence area.
Figure A.5 shows the distribution of spanwise vorticity ωy in the vertical symmetry
plane of the vortex dipole (y = 0) at times t = 0.5, 1, and 2 for the simulation with
Re = 200 and δ = 0.2 (δ2Re = 8). In this flow regime, we observe a viscous boundary
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Figure A.6 – Same as in Fig. A.3, except for a simulations withh Re = 200 and δ = 0.2 (δ2Re = 8).
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Figure A.7 – Same as in Fig. A.1, except for a simulation with Re = 500 and δ = 0.2 (δ2Re = 20).
layer with high spanwise vorticity close to the bottom which is generated by the dipo-
lar vortex propagating above the solid bottom. Then, fluid with high spanwise vorticity
from the boundary layer is entrained towards the front of the dipole and forms a frontal
circulation at mid-depth. In the current regime, this region of spanwise vorticity exists
during most of the evolution, and at intermediate times (t ≈ 1), a spanwise vortex is
detected by the λ2-criterion. The formation of the spanwise vortex can be partly attri-
buted to vortex stretching in the spanwise direction, ωy∂v/∂y, which is of particular
importance at the front of the dipole along its separatrix. Shortly after its appearance,
the spanwise vortex vanishes as viscous effects start to dominate over vortex stretching
due to decay of the dipolar vortex. At t = 2, a patch of spanwise vorticity remains at the
front of the dipole, but this vorticity patch is no longer a vortex.
In Fig. A.6, the iso-surface of the 3D λ2-criterion for the simulation with Re = 200
and δ = 0.2 ( δ2Re = 8) at time t = 1 is shown. Here, the structure defined by the
λ2-criterion contains both the primary vortex and the spanwise vortex which is found
at the front of the dipole. In Fig. A.6, the λ2 = 0 isosurface is a coherent column as for
the Q2D regime. However, the circular horizontal cross section is distorted due to the
presence of the spanwise vortex and other 3D effects.
Three-dimensional (3D) flow regime
Figure A.7 shows the evolution of the dipolar vortex for the simulation with Re = 500
and δ = 0.2 (δ2Re = 20). Color coding and black lines have the same meaning as in
Fig. A.1. For this regime, as in the transitional one, the local vorticity extrema are found
close to the axis of the dipolar vortex and at its front where it extends along its boundary.
However, due to the stronger concentration of vorticity at the edges of the dipole, the
λ2 = 0 isoline at the surface loses its circular shape. In contrast, the boundary given
by the λ2-criterion becomes first an annulus and then an elongated structure which
surrounds the cores of the dipolar vortex. In this regime, the boundary of the vortices
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Figure A.8 – Same as in Fig. A.2, except for a simulation with Re = 500 and δ = 0.2 (δ2Re = 20). The
black contour denotes the λ2 = 0 isoline.
Figure A.9 – Same as in Fig. A.3, except for a simulation with Re = 500 and δ = 0.2 (δ2Re = 20).
at the surface, given by the λ2 = 0 isoline, indicates an important modification of the
primary structure in comparison with the previous regimes.
In the lower row of Fig. A.7, it can be seen that the horizontal divergence field
is again composed of two patches of positive divergence in the cores of the dipolar
vortex and two patches of converging flow : one along the axis of the dipolar vortex
dipole and another at its front. As in the previous regime, the presence of this horizontal
divergence can be observed in the form of the flow lines spiraling out of the primary
vortex centroids suggesting the existence of a secondary flow that cannot be neglected.
Figure A.8 shows the distribution of spanwise vorticity ωy in the vertical symmetry
plane (y = 0) of the vortex dipole at times t = 0.5, 1 and 2 for the simulation with
Re = 500 and δ = 0.2 (δ2Re = 20). The magnitude of the spanwise vorticity in the
vertical symmetry plane is much higher than the vertical vorticity of the primary vortex.
As in the transitional regime, there is a viscous boundary layer close to the bottom
below the primary vortex and a patch of spanwise vorticity ωy at the front of the dipole
at approximately mid-depth. The λ2-criterion detects the presence of a spanwise vortex
which develops after some time (see time t = 1 and 2 in Fig. A.8). In comparison to the
transitional regime, the spanwise vortex is present for a longer time since viscous effects
outside the boundary layer are neglegible as compared with inertia forces for a longer
time.
Figure A.9 shows the λ2 = 0 isosurface giving the boundary of the dipolar vortex
for y ≥ 0 for the simulation with Re = 500 and δ = 0.2 ( δ2Re = 20) at time t = 1. Here
again the volume defined by the λ2 = 0 isosurface contains both the primary dipolar
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vortex and the spanwise vortex located at its front. It can be seen that in this regime,
the 3D structure of the vortex depends strongly on the vertical direction : the shape is
modified by the presence of the spanwise vortex at mid-depth, and at the top, the vortex
core is hollow.
A.2.4.2 Quantification of the three-dimensionality of the flow
To complement the qualitative observations in the three flow regimes, the three-
dimensionality of the flow is quantified by comparing the importance of the secondary
motions (i.e. upwelling, downwelling and the spanwise vortex) with respect to the pri-
mary dipolar vortex.
In the case of axisymmetric monopolar vortex, the flow can be easily decompo-
sed, using cylindrical coordinates, into the primary motion in the azimuthal direc-
tion and secondary motions in the radial and vertical directions Satijn et al. (2001),
Duran-Matute et al. (2010b). For a dipolar vortex, the decomposition into primary and
secondary motions can be achieved by considering the following quantities : (1) the
normalized horizontal divergence at the surface (z = 1)
∆ =
∫
AH
|∇ · v(x, y, 1, t)| dxdy∫
AH
|k ·∇× v(x, y, 1, t)| dxdy
, (A.13)
and (2) the normalized kinetic energy of the vertical velocity component in the vertical
symmetry plane y = 0
Qz =
∫
AV
w2(x, 0, z, t)dxdz∫
AV
u2(x, 0, z, t)dxdz
, (A.14)
where AH is the horizontal area of the numerical domain ; AV is the area of the vertical
symmetry plane, and k is the unit vector in the z direction. In particular, we focus on
the maximum in time of these two quantities : max(∆) and max(Qz).
The surface z = 1 was chosen to evaluate the horizontal divergence ∆ since w = 0 on
this plane, and hence, the divergence is the only signature of the secondary motions. Si-
milarly, in the vertical symmetry plane (y = 0), the vertical velocity is the only signature
of the secondary motions.
For the case of the monopolar vortex, the horizontal divergence is related to the
radial velocity, and hence, it only depends on δ2Re for δ ≪ 1. On the other hand, the
magnitude of the vertical velocity only depends on δ3Re (see Ref. Duran-Matute et al.
(2010b)).
Figure A.10 (a) shows the maximum of the horizontal divergence ∆ as a function
of δ2Re. A collapse of the curves for δ = 0.2 and δ = 0.3 is observed. This collapse
indicates —as for the monopolar vortex Duran-Matute et al. (2010b)— that the flow is
characterized by only one nondimensional parameter : δ2Re, when δ ≪ 1. However, the
results given by simulations with δ = 0.7, 0.9 do not collapse with the curves described
by the results for simulations with δ = 0.2, 0.3 since δ = 0.7, 0.9 is not small enough for
the flow to be considered as shallow. In addition, the graph clearly shows the existence
of a scaling regime for δ2Re . 5 where ∆ ∼ δ2Re. By comparison with a monopolar
vortex, the scaling ∆ ∼ δ2Re implies that the flow is dominated by viscosity in this
regime and that the secondary motions can be neglected. On the other hand, inertia
dominates over viscous forces outside this regime.
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Figure A.10 – Importance of the secondary motions with respect to the primary motions : (a) maximum
of the horizontal divergence at the surface as a function of δ2Re ; (b) maximum of the kinetic energy of
the vertical velocity component in the vertical symmetry-plane as a function of δ3Re. The symbols denote
simulations for different values of Re and δ = 0.2 ( ), δ = 0.3 ( ), δ = 0.4 (*), δ = 0.7 ( ), and
δ = 0.9 ( ). The solid lines represent the different scalings.
Note that the Q2D flow (Re = 50, δ = 0.2, so δ2Re = 2) presented in the previous
section is located within the viscous regime ; the flow with an intermediate δ2Re value
(Re = 200, δ = 0.2, so δ2Re = 8) is located at the boundary between the viscous regime
and the inertia dominated regime ; and the 3D flow (Re = 500, δ = 0.2, so δ2Re = 20) is
located in the inertia dominated regime.
In Fig. A.10 (b), the maximum of the kinetic energy associated with the verti-
cal velocity max(Qz) is plotted as a function of δ3Re. As for the monopolar vortex
Duran-Matute et al. (2010b), max(Qz) ∼ δ6Re2 indicates that the flow is dominated by
viscosity. Outside this scaling regime, the secondary motion cannot be neglected, and
hence the flow must be considered as 3D.
A few simulations with different initial vertical profiles, including a vertical profile
which is independent of the vertical coordinate, were performed. It was observed that
the scaling in the viscosity-dominated regime is independent of the initial vertical velo-
city profile. In contrast, the trend in the inertia-dominated regime depends on the initial
vertical velocity profile, i.e. there is no universal scaling in this regime. However, the vis-
cous regime and the inertia-dominated regime never show the same scaling, implying
that the two regimes are easily distinguishable.
To further quantify the three-dimensionality of the flow, we calculate the typical de-
cay time τD by fitting an exponential decay to the normalized kinetic energy associated
to the horizontal velocity components at the surface z = 1
E
E0
=
∫
AH
[u2(x, y, 1, t) + v2(x, y, 1, t)]dxdy∫
AH
[u2(x, y, 1, 0) + v2(x, y, 1, 0)]dxdy
. (A.15)
The decay time τD is then compared with the Rayleigh decay time
τR =
4
pi2
δ2Re, (A.16)
(equivalent to 4H2/(pi2ν) in dimensional units) being the typical decay time for shallow
flows dominated by bottom friction Satijn et al. (2001), Paret et al. (1997).
Figure A.11 shows the normalized kinetic energy as a function of time (normalized
by the Rayleigh decay time τR) for δ = 0.2 and Re = 50, 200 and 500 detailed in the
previous section.
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Figure A.11 – Numerically obtained kinetic energy decay at the surface z = 1 for three different simula-
tions with δ = 0.2, and Re = 50 ( ), Re = 200 ( ), and Re = 500 ( ).
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Figure A.12 – Schematic representation of the experimental setup.
By fitting an exponential curve to the evolution of the kinetic energy, it can be seen
that for small Reynolds numbers (e.g. Re = 50), the characteristic decay time τD ∼
τR/1.2 is close to the Rayleigh decay time. However, as the Reynolds number increases
and the flow becomes 3D, the decay time becomes much shorter : τD ∼ τR/1.4 for
Re = 200 and τD ∼ τR/2.2 for Re = 500. For Re = 50 the difference between τD and τR
is probably due to horizontal diffusion, which enhances the viscous decay. However, for
larger values of Re the difference between τD and τR is due to the 3D dynamics of the
flow : the advection of fluid by the secondary motion towards a thin boundary layer at
the bottom. This advection increases the damping rate, like the Ekman boundary layers
do for flows subjected to background rotation ; see, for example, Ref. Pedlosky (1987).
A.2.5 Laboratory experiments
A.2.5.1 Experimental setup
The experimental setup, shown schematically in Fig. A.12, consists of a water tank
with a base of 50 × 50 cm2. The tank is filled with a salt solution with a 27.8% brix
concentration up to a depth of 0.5 cm. To force the flow, two titanium electrodes are
placed along two opposite sides of the tank, and one cylindrical magnet with a 2.5 cm
diameter is placed underneath the tank bottom. An electric current is forced through
the fluid using a power supply. Due to the interaction of this electric current and the
magnetic field of the magnet, a Lorentz force is generated
F = J × B, (A.17)
with J the current density and B the magnetic field, by which the fluid is set in motion.
In the current study, the fluid is forced for 1 s, and then it is left to freely evolve. The
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Figure A.13 – Vertical vorticity field in the horizontal plane z = 0.6 (3 mm above the bottom) for three
experiments at t = 1. The color denotes the vertical vorticity ωz. The parameters for each experiment are
shown above each panel.
initial time t = 0 is taken to be at the end of the forcing period. A similar forcing method
has been previously used successfully to create dipolar vortices in a shallow fluid layer
Akkermans et al. (2008a;b), which have an initial radius similar to the diameter of the
magnet : R0 ≈ 2.5 cm. In this way, the aspect ratio of the dipoles is δ ≈ 0.2 for our
experiments.
We consider the electric current to be homogeneous and running only in the y-
direction, while the main component of the magnetic field on above the center of the
magnet is in the z-direction. Hence, the principal component of the Lorentz force is in
the x-direction, thus forcing a dipolar vortex that propagates in this direction.
Particle Image Velocimetry (PIV) is used to measure the horizontal velocity field of
the flow in a horizontal plane 3 mm above the bottom. The fluid is seeded with 106–
150 µm polymethylmethacrylate (PMMA) particles which are illuminated with a double
pulsed Nd :YAG laser sheet. Images of a 12× 9 cm2 area of the tank are taken using
a Megaplus digital camera with a resolution of 1600× 1200 pixels. Images at different
time intervals are chosen, depending on the maximum velocity of the flow. These are
then cross-correlated using PIV software from PIVTEC GmbH, Göttingen, Germany to
calculate the horizontal velocity field.
In the current paper, results for three experiments are presented. These experiments
were performed with three different magnitudes of the electric current, which resulted
in three different values of the strength of the dipolar vortex. For the experiment with
the lowest electric current, a picture was taken every 200 ms. Then each picture was
correlated with the following picture using the PIV software. For the experiments with
moderate and strong forcing, a pair of images was taken every 1/15 s, with a time
interval between each picture of 10 ms or 25 ms, depending on the magnitude of the
electric current. Then each image pair was correlated. The three experiments presented
in this paper correspond to Re ≈ 50, 160, 390, and they are representative of each of the
three regimes described in the numerical study.
A.2.5.2 Experimental results
Figure A.13 shows the vertical vorticity in the horizontal plane z = 0.6 for three ex-
periments at t = 1. In this figure, the vortex dipole can be easily distinguished. However,
the primary vortex dipole is surrounded by weak vorticity regions, which are typical of
the forcing method employed. In spite of such differences between the dipolar vortices
in the laboratory experiments and in the numerical simulations, the resulting evolution
of the dipolar vortex shows a good agreement. For example, it can be observed the di-
polar vortex remains coherent for small values of δ2Re (δ2Re ≈ 2.0), i.e. in the viscous
dominated regime. For intermediate values of δ2Re (δ2Re ≈ 6.4), a slight elongation of
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Figure A.15 – Normalized kinetic energy as a function of time for the three experiments in the horizontal
plane z = 0.6 for three experiments with δ ≈ 0.2, and Re ≈ 50 ( ), Re ≈ 160 ( ), and Re ≈ 390 ( ).
The solid lines are exponential fits.
the dipolar vortex can be observed with bands of vertical vorticity maxima close to the
axis of the dipole. Finally, for large values of δ2Re (δ2Re ≈ 15.6), the dipolar vortex is
fully divided into a band of high vorticity at the front and patches of high vorticity close
to the axis of the dipole.
Figure A.14 shows the flow lines tangential to the horizontal velocity components
in the reference frame co-moving with the dipole and the horizontal divergence at t =
1 for same three experiments as shown in Fig. A.13. For δ2Re ≈ 2.0, the horizontal
divergence is very small and beyond the accuracy of our measurements. Therefore, the
horizontal divergence field is very noisy. On the other hand, for intermediate values of
δ2Re (δ2Re ≈ 6.4), two patches of positive horizontal divergence in the primary vortex
cores indicate an upwelling area as in the numerical simulations. Downwelling is clearly
observed at the front and close to the axis of the dipolar vortex. For large values of δ2Re
(δ2Re ≈ 15.6), the horizontal divergence distribution is the same as for intermediate
values, except in the frontal region of the dipolar vortex. In this region, two narrow
bands of horizontal divergence with opposite sign indicate the presence of a spanwise
vortex. In addition, the flow lines clearly spiral out from the primary vortex centroids
indicating the presence of non-negligible secondary motions.
We further characterize the flow by comparing the decay time τD of the vortex dipole
with the Rayleigh decay time τR in the same way as it was done for the numerical
simulations (see Fig. A.15). The decay time for the Q2D flow (Re ≈ 50, δ2Re ≈ 2.0)
is close to the Rayleigh decay time : τD ∼ τR/1.2. However, as the Reynolds number
increases and the flow becomes 3D, the decay time becomes much shorter : τD ∼ τR/1.6
for Re ≈ 160 and τD ∼ τR/2.2 for Re ≈ 390.
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A.2.6 Discussion and conclusions
In the last decade, several studies have shown different results about effect of shal-
lowness on the two-dimensionalisation of flows. A good example is found in the case of
dipolar vortices Sous et al. (2004; 2005), Akkermans et al. (2008a;b). On one side, shal-
lowness seems to reduce vertical motions, but on the other side, complicated three-
dimensional structures have been observed even for very shallow flows.
In the present work, we explain the apparently contradictory results from previous
studies by performing a detailed exploration of the parameter space (Re, δ) both numeri-
cally and experimentally. It was found that the three-dimensionality of shallow dipolar
vortices strongly depends on both the Reynolds number Re and the aspect ratio δ of
the flow. However, for small values of δ (i.e. for shallow layers of fluid), the importance
of the secondary motion only depends on product δ2Re. This dependence on δ2Re and
the existence of different flow regimes is in agreement with previous results for the
monopolar vortex Duran-Matute et al. (2010b).
In the range of parameters investigated in this paper, we observed three different
regimes :
1. Q2D flow regime. For low values of δ2Re (δ2Re . 6) the flow is dominated by
viscous effects and the secondary motions can be neglected. Note that, even if the
velocity field is z-dependent, the three-dimensional structure of the dipolar vortex,
given by the λ2-criterion, is clearly 2D in this regime (see Fig. A.3).
2. Transitional regime. For intermediate values of δ2Re (6 . δ2Re . 15), even if
the vortex remains a coherent structure, secondary motions cannot be neglected
since they modify the primary dipolar vortex. In addition, a spanwise vortex is
observed at the front of the dipolar vortex. However, this spanwise vortex is not
strong enough to endure the viscous effects for a long time.
3. 3D regime. For large values of δ2Re (δ2Re & 15) the distribution of the vertical
vorticity component is intrinsically modified. The initial coherent horizontal dis-
tribution of vertical vorticity becomes ‘hollow’, with the vorticity extrema close to
the axis of the dipole and at its front. The overall structure of the dipole becomes
three-dimensional due to strong secondary motions (both in the primary vortex
cores and in the spanwise vortex located at the front of the dipole) which cannot
be neglected.
The transition between the Q2D and the 3D regime is marked by the appearance of
a spanwise vortex at the front of the dipole. This transition occurs for 6 . δ2Re . 15.
Similar observations for the appearance of the spanwise vortex were pointed out by
Albagnac et al. Albagnac et al. (2010) in an experimental study where the dipolar vortex
was generated using two closing flaps. In this study the transition was observed for
10 . δ2Re . 20, in good agreement with the present study.
The different initial conditions in both numerical and laboratory experiments result
in small quantitative differences in the position of the transition regime in the parameter
space. However, the overall behavior is the same. This qualitative similarity between
experimentally and numerically obtained shallow (δ ≪ 1) dipolar vortices suggests that
the existence of the different regimes, which depend only on the value of the parameter
δ2Re is a robust property of shallow dipolar vortices. Moreover, a similar conclusion
was reached for shallow monopolar vortices Duran-Matute et al. (2010b). In this way,
the three-dimensionalization of shallow flows depending on the parameter δ2Re seems
to be valid for numerous kind of shallow vortical flows.

Bibliographie
(available as of May 2008 at http :\\www.comsol.com). Comsol 3.5 User’s Guide. COM-
SOL AB, Tegnérgatan 23, SE-111 40 Stockholm, Sweden.
Afanasayev, Y., Kostianoy, A., Zatsepin, A., & Poulain, P. (2002). Analysis of velocity
field in the eastern Black Sea from satellite data during the Black Sea ’99 experiment.
J. Geophys. Res., 107.
Ahlnas, K., Royer, T., & George, T. (1987). Multiple dipole eddies in the Alaska coastal
current detected with landsat thematic mapper data. J. Geophys. Res., 92, 13041–13047.
Akkermans, R., Cieslik, A., Kamp, L., R.R., T., Clercx, H., & Van Heijst, G. (2008a). The
three dimensional structure of an electromagnetically generated dipolar vortex in a
shallow fluid layer. Phys. Fluids, 554, 20 :116601.
Akkermans, R., Kamp, L., Clercx, H., & Van Heijst, G. (2008b). Intrinsic three dimensio-
nality in electromagnetically driven shallow flows. Europhys Lett, (pp. 83 :24001).
Albagnac, J., Lacaze, L., Brancher, P., & Eiff, O. (2010). On the existence and evolution
of a spanwise vortex in laminar shallow water dipoles. Submited to Phys. Fluids.
Batchelor, G. (1967). An Introduction to Fluid Dynamics. Cambridge University Press.
Beckers, M., Clercx, H., Heijst, G., & Verzicco, R. (2002). Dipole formation by two inter-
acting shielded monopoles in a stratified fluid. Phys. Fluids, 14(2), 704–720.
Billant, P. & Chomaz, J.-M. (2000). Experimental evidence for a new instability of a
vertical columnar vortex pair in a strongly stratified fluid. J. Fluid Mech., 418, 167–188.
Bödewadt, U. T. (1940). Die Drehströmung über festem Grunde. Z. Angew. Math. Mech,
20, 241–253.
Bonnier, M., Bonneton, P., & Eiff, O. (1998). Far-wake of a sphere in a stably stratified
fluid : characterization of the vortex structures. Applied Scientific Research, 59, 269–281.
Bonnier, M., Eiff, O., & Bonneton, P. (2000). On the density structure of far-wake vortices
in a stratified fluid. Dyn. Atmos. Oceans, 31, 117–137.
Brucker, C. (1995). Digital-Particle-Image-Velocimetry (DPIV) in a scanning light-sheet :
3d starting flow around a cylinder. Exp. Fluids, 19, 255–263.
Buffington, J. & Montgomery, D. (1993). A systematic analysis of eight decades of inci-
pient motion studies, with special reference to gravel-bedded rivers. Water Resources
Research, 33.
Chaplygin, S. (1903). One case of vortex motion in fluid. Trans. Phys. Sct. Imperial Moscow
Soc. Friends of Natural Sciences, 11(N2), 11–14.
147
148 Bibliographie
Chen, Q., Dalrymple, R., Kirby, J., Kennedy, A., & Haller, M. (1999). Boussinesq modeling
of a rip current system. J. Geophys. Res., 104(C9), 20617–20637.
Couder, Y. & Basdevant, C. (1986). Experimental and numerical study of vortex couples
in two-dimensional flows. J. Fluid Mech., 173, 225–251.
Dolzhanskii, F., Krymov, V., &Manin, D. (1992). An advanced experimental investigation
of quasi-two-dimensional shear flows. J. Fluid Mech., 241, 705–722.
Dracos, T., Giger, M., & Jirka, G. (1992). Plane turbulent jets in a bounded fluid layer. J.
Fluid Mech., 241, 587–614.
Dronen, N., Karunarathna, H., Fredsø e, J., Mutlu Sumer, B., & Deigaard, R. (2002). An
experimental study of rip channel flow. Coast. Eng., 45, 223–238.
Duran-Matute, M., Albagnac, J., Kamp, L., & van Heijst, G. (2010a). Dynamics and
structure of decaying shallow dipolar vortices. Accepted in Phys. Fluids.
Duran-Matute, M., Kamp, L. P. J., Trieling, R. R., & van Heijst, G. J. F. (2010b). Scaling of
decaying shallow axisymmetric swirl flows. J. Fluid Mech., 648, 471–484.
Fedorov, K. & Ginsburg, A. (1986). "mushroom-like" currents (vortex dipoles) in the
ocean and in a tank. Ann. Geophys., B(4), 507–516.
Fedorov, K. & Ginsburg, A. (1989). Mushroom-like currents (vortex dipoles) : One of
the most wide-spread forms of non-stationary coherent motions in the ocean. Mesos-
cale/Synoptic Coherent Structures in Geophysical Turbulence, (pp. 15–24).
Fincham, A. (2003). 3 component, volumetric, time-resolved scanning correlation ima-
ging velocimetry. Proc. 5th Inter. Symp. on Particle Image Velocimetry, Busan, Korea, (pp.
2–16).
Fincham, A. & Delerce, G. (2000). Advanced optimization of correlation imaging veloci-
metry algorithms. Exp. Fluids, suppl., S13–S22.
Fincham, A. & Spedding, G. (1997). Low cost, high resolution dpiv for measurements
of turbulent fluid flow. Exp. Fluids, 23, 449–462.
Flierl, G. & Mied, R. (1985). Frictionally induced circulations and spin down of a warm
core ring. J. Geophys. Res., 90, 8917–8927.
Flierl, G., Stern, M., & Whitehead, J. (1983). The physical significance of modons :
Laboratory experiments and general integral constraints. Dyn. Atmos. Oceans, 7, 233–
263.
Flòr, J. & Van Heijst, G. (1994). An experimental study of dipolar vortex structures in a
stratified fluid. J. Fluid Mech., 279, 101–133.
Flòr, J., Van Heijst, G., & Delfos, R. (1995). Decay of dipolar vortex structures in a
stratified fluid. Phys. Fluids, 7(2), 374–383.
Gacic, M., Kovacevic, V., Cosoli, S., Mazzoldi, A., Paduan, J., Mancero-Mosquera, I., &
Yari, S. (2009). Surface current patterns in front of the venice lagoon. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, 82, 485–494.
Guo, J. (2002). Hunter rouse and shields diagram. Advances in hydraulics and water
engineering, 2.
Bibliographie 149
Hart, D. (2000). Piv error correction. Exp. Fluids, 29, 13–22.
Hunt, J. (1987). Vorticity and vortex dynamics in complex turbulent flows. Trans. Can.
Soc. Mech. Engrs, 11(1), 21–35.
Ikeda, M. & Emery, W. (1984). Satellite observations and modelling of meanders in the
california current system off oregon and northen california. J. Phys. Oceanogr., 14,
1434–1450.
Inman, D., Tait, R., & Nordstrom, C. (1971). Mixing in the surf zone. J. Geophys. Res., 76,
3493–3514.
Jeong, J. & Hussain, F. (1995). On the identification of a vortex. J. Fluid Mech., 285, 69–94.
Jirka, G. (2001). Large scale flow structures and mixing processes in shallow flows. J.
Hydraulic Research, 39, 567–573.
Johnson, D. & Pattiaratchi, C. (2006). Boussinesq modelling of transient rip currents.
Coast. Eng., 53, 419–439.
Kida, S., Takaoka, M., & Hussain, F. (1991). Formation of head-tail structure in a two-
dimensional uniform straining flow. Phys. Fluids A, 3(11), 2688–2697.
Lacaze, L., Brancher, P., Eiff, O., & Labat, L. (2010). Experimental characterization of the
3d dynamics of a laminar shallow vortex dipole. Exp. Fluids, 48(2), 225–231.
Lamb, H. (1906). Hydrodynamics. Cambridge University Press.
Lin, J., Ozgoren, M., & Rockwell, D. (2003). Space-time development of the onset of a
shallow-water vortex. J. Fluid. Mech., 485, 33–66.
Lingevitch, J. & Bernoff, A. (1994). Advection of a passive scalar by a vortex couple in
the small-diffusion limit. J. Fluid Mech., 270, 219–249.
McPhee, M. (2008). Air-Ice-Ocean Interaction : Turbulent Ocean Boundary Layer Exchange
Processes. Springer, New York.
Meleshko, V. & Van Heijst, G. (1994). On chaplygin’s investigations of two-dimensional
vortex structures in an inviscid fluid. J. Fluid Mech., 272, 157–182.
Mied, R., McWilliams, J., & Lindemann, G. (1991). The generation and evolution of
mushroom-like vortices. J. Phys. Oceanogr., 21, 489–510.
Nguyen Duc, J. & Sommeria, J. (1988). Experimental characterization of steady two-
dimensional vortex couples. J. Fluid Mech., 192, 175–192.
Paret, J., Marteau, D., Paireau, O., & Tabeling, P. (1997). Are flows electromagnetically
force in thin stratified layer two-dimensional ? Phys. Fluids, 9, 3102–3104.
Pawlak, G. & MacCready, P. (2002). Oscillatory flow across an irregular boundary. J.
Geophys. Res., 107, 3–17.
Pedlosky, J. (1987). Geophysical Fluid Dynamics, 2nd edition. Springer-Verlag.
Peregrine, D. (1998). Surf zone currents. Theoret. Comput. Fluid Dynamics, 10, 295–309.
Pingree, R. & Le Cann, B. (1993a). A shallow meddy (smeddy) from the secondary
mediterranean salinity maximum. J. Geophys. Res., 98, 20169–20185.
150 Bibliographie
Pingree, R. & Le Cann, B. (1993b). Structure of a meddy (bobby 92) southeast of the
azores. Deep Sea Res. I., 40, 2077–2103.
Pingree, R. & Maddock, L. (1979). The tidal physics of headland flows and offshore tidal
bank formation. Mar. Geol., 32, 269–289.
Praud, O. & Fincham, A. (2005). The structure and dynamics of dipolar vortices in a
stratified fluid. J. Fluid Mech., 544, 1–22.
Reniers, A., Roelvink, J., & Thornton, E. (2004). Morphodynamic modeling of and em-
bayed beach under wave group forcing. J. Geophys. Res., 109(C01030).
Richardson, P. (1993). Tracking ocean eddies. American Scientist, 81, 261–271.
Riley, J., Metcalfe, R., & Weissman, M. (1981). Direct numerical simulations of homoge-
neous turbulence in density stratified fluids. American Institute of Physics, New York,
(pp. 79–112).
Rockwell, D., Lin, J., Fu, H., & Orgozen, M. (2003). Vortex formation in shallow flows.
International Symposium on Shallow Flows.
Rouse, H. (1939). Soil conservation service report no. scs-tp-25, usda, washington, d.c.
An analysis of sediment transportation in the light of fluid turbulence.
Saint-Cast, F., Castelle, B., Bonneton, P., & Caltagirone, J. (2002). Modélisation des écou-
lements induits par la houle sur les plages d’aquitaine. VIeme Journées Nationales Génie
Civil - Génie Côtier, Anglet, France, (pp. 1–8).
Satijn, M., Cense, A., Verzicco, R., Clercx, H., & van Heijst, G. (2001). Three-dimensional
structure and decay properties of vortices in shallow fluid layers. Phys. Fluids, 13(7),
1932–1945.
Schmidt, M., Beckers, M., Nielsen, A., Juul Rasmussen, J., & van Heijst, G. (1998). On
the interaction between two oppositely signed, shielded, monopolar vortices. Phys.
Fluids, 10, 3099–3110.
Sipp, D., Jacquin, L., & Cossu, C. (2000). Self-adaptation and viscous selection in concen-
trated two-dimensional vortex dipoles. Phys. Fluids, 12(2), 245–248.
Smith, J. & Largier, J. (1995). Observations of nearshore circulations : Rip currents. J.
Geophys. Res., 100, 10967–10975.
Sous, D., Bonneton, N., & Sommeria, J. (2004). Turbulent vortex dipoles in a shallow
water layer. Phys. Fluids, 16(8), 2886–2898.
Sous, D., Bonneton, N., & Sommeria, J. (2005). Transition from deep to shallow water
layer : formation of vortex dipoles. European Journal of Mechanics B/Fluids, 24, 19–32.
Tew Kai, E., Rossi, V., Sudre, J., Weimerskirch, H., Lopez, C., Hernandez-Garcia, E., Mar-
sac, F., & Garcon, V. (2009). Top marine predators track lagrangian coherent structures.
PNAS, 106(20), 8245–8250.
Uijtewaal, W. & Booij, R. (2000). Effects of shallowness on the development of free-
surface mixing layers. Phys. Fluids, 12(2), 394–402.
Van Geffen, J. & Van Heijst, G. (1998). Viscous evolution of 2d dipolar vortices. Fluid
Dyn. Res., 22, 191–213.
Bibliographie 151
van Heijst, G. & Flòr, J. (1989). Laboratory experiments on dipole structures in a stratified
fluid. mesoscale/synoptic coherent structures in geophysical turbulence. 20th Intl
Liege Colloqu. on Ocean Hydrodynamics., 50, 591–608.
Voropayev, S. (1983). Free jet and frontogenesis experiments in shear flow. Woods Hole
Oceanographic Inst. Tech. Rep., WHOI-83-41, 147–159.
Voropayev, S. (1985). A theory of self-similar development of a jet in a density homoge-
neous fluid. Fiz. Atmos. Okeana, 21, 1290–1294.
Voropayev, S. (1987). Modeling of vortex structures in shear flow using a jet of variable
impulse. Morskoy Hydrof. Zh., 2, 33–39.
Voropayev, S., Afanasyev, Y., & Filipov, I. (1991). Horizontal jets and vortex dipoles in a
stratified fluid. J. Fluid Mech., 227, 543–566.
Voropayev, S., Fernando, H., Smirnov, S., & Morrison, R. (2007). On surface signatures
generated by submerged momentum sources. Phys. Fluids, 19, 076603.
Voropayev, S., Smirnov, S., & Brandt, A. (2001). Dipolar eddies in a stratified shear flow.
Phys. Fluids, 13(12), 3820–3823.
Wells, M. & Van Heijst, G. (2003). A model of tidal flushing of an estuary by dipole
formation. Dynamics of Atmospheres and Oceans, 37, 223–244.
Wu, J., Ma, H., & Zhou, M. (2006). Vorticity and vortex dynamics. Springer.
